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Wege zur Eingliederung der Spannungs- und Blindleistungsregelung 
in eine totale Netzregelung 


Von Hans Graner, Stuttgart*) 


Aus der Drehzahl- und Leistungsregelung einzelner Ma- 
schinen wurden in den letzten 30 Jahren Netzregelver- 
fahren für die Frequenz, das Zeitintegral der Frequenz- 
abweichung vom Sollwert oder einem anderen Wert sowie 
für die Wirkleistungsverteilung in den Netzen entwickelt. 
Ein ähnlicher Vorgang spielt sich zur Zeit bei der Span- 
nungs- und Blindleistungsregelung ab. Auch hier geht man 
zunächst von den einzelnen Maschinen, Kraftwerken und 
Übertragungsleitungen aus. Immer mehr wird die Regelung 
aber jetzt vom Standpunkt der Netze und ihrer Anforde- 
rungen her betrachtet und dadurch sozusagen als zweites 
Teilgebiet der gesamten Netzregelung aufgefaßt. Die nach- 
folgenden Untersuchungen sollen dazu beitragen, auf diesem 
Wege weiterzukommen. 


Grundsätzliches 


Zwischen Wirk- und Blindleistung sowie zwischen Fre- 
quenz und Spannung bestehen bekanhtlich gewisse Ana- 
logien, doch sollten diese nur mit großer Vorsicht angewen- 
det werden. Beispielsweise darf man nicht außer acht lassen, 
daß unter „Wirkleistung“ der Mittelwert der Leistungs- 
schwingung, unter „Blindleistung“ dagegen, da ihr Mittel- 
wert Null ist, ihre Amplitude verstanden wird, woraus unter 
anderem folgt, daß man Wirkleistungen skalar addieren 
kann, bei Blindleistungen dagegen die Phasenlage der mit 
doppelter Netzfrequenz umlaufenden Leistungszeiger zu be- 
achten hat. Dazu kommt als weiterer Unterschied, daß 
Blindleistung auch überall in den Übertragungseinrichtun- 
‘ gen der Netze, also insbesondere in den Leitungen, Kabeln, 
Umspannern usw. erzeugt und verbraucht wird, und zwar in 
erheblichem Maße und abhängig vom Schalt- und Be- 
lastungszustand der Netze. 


Der Vergleich zwischen Frequenz und Spannung hinkt 
schon insofern, als die Frequenz im stationären Zustand 
überall im Netz gleich groß ist, die Spannung dagegen sehr 
verschiedene Werte haben kann. Am nächsten verwandt 
mit der Spannung sind vom physikalischen Standpunkt aus 
die Drehung und die Torsion, die man bekanntlich nähe- 
rungsweise als Wirkleistungspotential auffassen kann, wie 
anderseits die Spannung als Blindleistungspotential. Hierauf 
soll im folgenden noch zurückgekommen werden. 


Zwischen den beiden Regelgrößen Spannung und Drehung 
bzw. Torsion ihrerseits besteht aber wieder der Unterschied, 
daß Drehung und Torsion erst künstlich meßbar gemacht 
werden müssen und im Betrieb nur beim Synchronisieren 
oder in ähnlichen Fällen in Erscheinung treten, obwohl sie 
tatsächlich die Wirkleistungsverteilung im Netz entscheidend 
mitbestimmen. Im Gegensatz hierzu legt der Verbraucher 
großen Wert auf Einhaltung bestimmter Spannungen, und in 
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dieser Hinsicht besteht eine gewisse Ähnlichkeit mit der 
Frequenz, die zu der oben angedeuteten falschen Analogie 
verleiten kann. Von großem Vorteil ist es auf der anderen 
Seite, daß die Spannung wesentlich leichter als die Frequenz 
und die Drehung bzw. Torsion geändert werden kann. Die 
Spannungshaltung in den „oberen Regionen“ des Netzes, 
wenn man so die Hoch- und Höchstspannungsleitungen zu- 
sammenfassend bezeichnen will, kann dank der dazwischen- 
liegenden Regelumspanner weitgehend unabhängig von der 
Spannungsregelung in den „unteren Regionen”, insbeson- 
dere in den Zuleitungen zum Verbraucher, gehalten werden. 
Drehung und Torsion lassen sich dagegen nur schwer än- 
dern, in einphasigen Netzen so gut wir gar nicht, in mehr- 
phasigen Netzen durch Einführung von Teilspannungen 
(Querspannungen usw.) aus anderen Phasen. 

Da sich die Wirk- und Blindleistungsflüsse, die Frequenz, 
Drehung, Torsion und Spannung im Netz wechselweise be- 
einflussen, müssen auch die zugehörigen Regelverfahren 
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aufeinander abgestimmt und letztlich irgendwie miteinan- 
der vereinigt werden. Die nachfolgenden Untersuchungen 
hierüber können auf die Übertragungsleitungen beschränkt 
werden, da die diesbezüglichen Verhältnisse bei den Maschi- 
nen auf der Verbraucher- und Erzeugerseite einschließlich 
Drosselspulen, Kondensatoren usw., soweit sie hier mit 
zu berücksichtigen sind, als bekannt vorausgesetzt werden 
dürfen und die Übertragungsleitungen sowohl aus den oben- 
genannten physikalischen Gründen als auch wegen ihrer 
wachsenden Bedeutung für den Netzverbundbetrieb eine 
ausschlaggebende Rolle spielen. 


Für Wirk- und Blindleistungsübertragung durch Leitungen 
maßgebende Größen und ihre Beziehungen zueinander 


Um der heutigen Auffassung von großen Netzen Rech- 
nung zu tragen, wonach man sich diese nicht mehr so sehr 
aus einzelnen Maschinensätzen oder Kraftwerken und Ver- 
brauchern, sondern aus zusammengeschlossenen, mehr oder 
weniger selbständigen Einzel- oder Teilnetzen gebildet 
denkt, empfiehlt es sich, in erster Linie die Verhältnisse 
in Kuppelleitungen zwischen gleichberechtigten Knoten- 
punkten von Netzteilen oder Teilnetzen zu betrachten, in 
denen also die Leistung je nach Bedarf in beiden Richtungen 
fließen kann und kein Leitungsende vor dem anderen be- 
vorzugt ist. Bild 1 zeigt eine solche Leitung mit der 
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Länge s in einphasiger Darstellung. An den Enden 1 und 2 
herrschen die Spannungen U, und U,. Die Zählpfeile geben 
an, in welcher Richtung Spannungen, Ströme und Leistun- 
gen positiv gerechnet werden sollen. Unter Blindleistung 
wird dabei, wenn nicht ausdrücklich von kapazitiver Blind- 
leistung gesprochen wird, Magnetisierungsleistung verstan- 
den. Wenn also beispielsweise im Punkt 2 überwiegend 
motorische Verbraucher angeschlossen wären, so würde dort 
Blindleistung nach rechts abfließen. 


Nebenbei bemerkt gilt alles Folgende auch für den Fall, 
daß zwei Netze durch Kabel gekuppelt sind. Der Unter- 
schied drückt sich bekanntlich in den Zahlenwerten aus, 
insofern als der Wellenwiderstand von Kabeln in der 
Größenordnung von 10° des Wellenwiderstandes von 
Freileitungen liegt und die Fortpflanzungsgeschwindigkeit 
etwa halb so groß ist, so daß die Übertragungswinkel bei 
Kabeln doppelt so groß werden; außerdem beträgt das Ver- 
hältnis r[wl für Kabel oft ein Mehr- oder Vielfaches des 
Verhältnisses für Freileitungen. 


Aus den bekannten Leitungsgleichungen lassen sich die 
folgenden streng gültigen Beziehungen für die an irgend- 
einer Stelle x einer solchen Leitung fließende Wirkleistung 
P(x) und Blindleistung Q(x) herleiten: 

P(x) — j Q(x)=U3 6,(x)+U; 6,(x)+U, UF 6,(x) + UZU,6,%) . 
(1) 


Hierin bedeuten: 


6X) = — S [sinh (Ex) — cosh (fx) coth (£s)] [cosh (fx)* — 
— sinh (fx)* - coth (£s)*] 

Bun an. 

6,(x) = — 5 [sinh (Ex) — cosh (fx) coth (f s)] a 

6,W=- 5 sn oh: ln) 


t=x&+jP die Fortpflanzungskonstante der Leitung, & die 
Dämpfungskonstante der Leitung, ö die Phasenkonstante der 
Leitung und 3 den komplexen Wellenwiderstand der Leitung. 
Die durch Stern gekennzeichneten Größen stellen die konju- 
giert komplexen Werte der nicht durch Stern bezeich- 
neten dar. 


Zunächst muß geklärt werden, was unter „übertragener" 
Wirk- und Blindleistung verstanden werden soll, entweder 
die in einem der Endpunkte der Leitung oder die in irgend- 
einem anderen Punkt fließende Wirk- und Blindleistung. Mit 
Rücksicht auf die beabsichtigte Symmetrie der Betrachtungs- 
weise wäre es unzweckmäßig, als Bezugspunkte eines der 
beiden Enden der Leitung zu wählen; eher wäre an ihre 
Mitte oder einen anderen physikalisch oder mathematisch 
ausgezeichneten Punkt zu denken. Untersucht man darauf- 
hin Gl. (1), so findet man, wie Tafel 1 zeigt, daß sich die 
Größen G,(x) bis ©,(x) für x=0 (Endpunkt 1), x = s/2 
(Leitungsmitte) und x = s (Endpunkt 2) stark vereinfachen 
und daß Gl. (1) für die Leitungsmitte symmetrisch wird. Sie 
lautet nämlich dann mit den Bezeichnungen P,, und Q,, für 
die Wirk- und Blindleistung in der Leitungsmitte: 


V-U+UUW-UU, 


On ein ee ee (2) 
Gl. (2) zeigt, daß sich bei Vertauschen der Spannungen an 
den Leitungsenden nur die Richtung der Leistungsflüsse P, 
und Q, umkehrt, ihr Betrag dagegen unverändert bleibt. 
Die Leitungsmitte nimmt also zum mindesten in mathemati- 
scher Hinsicht eine Sonderstellung ein. Irgendwelche an- 
deren bemerkenswerten Punkte, in denen etwa Spannung, 
Strom oder Leistung unabhängig vom jeweiligen Betriebs- 
zustand besondere Werte annähmen, lassen sich nicht 


finden. 
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Tafel1. Konstanten ® der Gl. (1) für die Mitte und die beiden Enden 
einer Drehstromleitung. 
| x=0 x='si2 x=S 
—— A Ben an m ea Mein ae 
6,&) - a | er = Fe | 0 
1 3 tanh (Es) | 28 [sinh (« s)+jsin (s)] | 
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—1 | 1 
& 0 u TB er 1 er 
.s 23 [sinh (as)-+j sin (#s)] 3 tanh (fs) 
8,(x) 0 se ee Wer 
3 23 [sinh («s)+j sin (fs)] 3 sinh (Es) 
® (x) u 5 ER >, 0 
4 3 sinh (Es) 23 [sinh (xs)+j sin ( s)] 


Einen Fall für sich bildet die verlustlose Leitung, für die 
im folgenden der Index Null verwendet werden soll. Bei 
ihr ist die Leitungsmitte bezüglich der dort fließenden Blind- 
leistung Q,,„ gegenüber allen anderen Punkten der Leitung 
ausgezeichnet. Diese Blindleistung ist nämlich unabhängig 
von der jeweiligen Phasenlage der Spannungen u, und U, 
und wird, wie Gl. (3) zeigt, nur durch den Betrag der Span- 
nungen an den beiden Leitungsenden bestimmt: 


ui —U; 


Oma” 32, sin (Bo) < 


Darin bedeuten Zo=\We den Wellenwiderstand der verlust- 
losen Leitung und Pf, =® yı c die Phasenkonstante der ver- 
lustlosen Leitung. Die verlustlose Leitung hat zwar nur 
theoretische Bedeutung; bekanntlich lassen sich aber bei ihr 
die physikalischen Verhältnisse am leichtesten übersehen, 
weswegen man auch den Begriff der „natürlichen Leistung" 
auf sie zu beziehen pflegt. Außerdem nähern sich die Eigen- 
schaften von Leitungen denen der verlustlosen Leitung um 
so mehr, je höher man die Übertragungsspannungen macht, 
weil die Verluste dann verhältnismäßig immer kleiner 
werden. 


Nach den bisherigen Überlegungen dürfte es also zweck- 
mäßig sein, unter übertragener Leistung die in der Leitungs- 
mitte fließende Wirk- und Blindleistung zu verstehen. Doch 
soll das letzte Wort hierüber für später vorbehalten bleiben, 
nachdem inzwischen noch verschiedene damit zusammen- 
hängende Fragen geklärt worden sind. 


Um nun einige charakteristische Betriebszustände bei 
Leitungen näher untersuchen zu können, seien zunächst aus 
Gl. (1) die folgenden ebenfalls streng gültigen sechs Glei- 
chungen für die Wirk- und Blindleistung an den beiden 
Enden und in der Mitte einer Leitung angegeben: 


en 
P,=m: - Ch. : - sin (d—4), (4a) 
u: U 
Q=n, Be 7 cos (d—/), (4b) 
P RL nn L 2 sin(d+A) (5a) 
2 % % i 
BE U; uU,U 
gan Z +h 7 cos(d+A), (5b) 
UI-U; ud. 
P,=e re zn 0 (6a) 
u-3 U,0, 
Q,=d:- a ee sind (6b) 


Die dimensionslosen Konstanten d, e, h, m, n und A ergeben 
sich aus den Leitungs-Kenngrößen. ® ist der Verdrehwinkel 
zwischen den Spannungen u, und u,. Er wird positiv ge- 
rechnet, wenn U, der Spannung U, nacheilt. Z stellt den 
Betrag des komplexen Werne der Leitung dar. 
Die Konstanten m, e und A werden bei der verlustlosen 
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Leitung zu Null, während die Konstanten d, h und n die 
Werte dy, hy und ng annehmen. 


Betrachtet man die Gl. (4) bis (6), so erscheint es als 
wünschenswert, zumal für die numerische Auswertung der 
Gl. (6), in denen die Differenz der Quadrate der Spannun- 
gen U, und Ua vorkommt, die veränderlichen Spannungen 
U, und Ua auf eine feste Spannung zu beziehen. Da jedoch 
beide Leitungsenden gleichwertig sein sollen, wäre es un- 
zweckmäßig, als Bezugsspannung eine dieser beiden Span- 
nungen selbst zu wählen; vielmehr wäre, ähnlich wie bei 
der erwogenen Begriffsfestsetzung für die übertragene Lei- 
stung, an einen mittleren Spannungswert zu denken. Die 
in der Leitungsmitte herrschende Spannung scheidet aber 
als Bezugsgröße aus, da sie sich auch bei konstant bleiben- 
den Beträgen der Spannungen U; und Ua in Abhängigkeit 


FR 
FE 2 
= >> 
Ba 
1,0044 
0,95 U 
Richtspannungszeiger 
oder Torsionsnullzeiger 
[197.21K] 


Bild 2. Spannungsdiagramm für eine Phase einer Drehstromleitung 


bei 10 0 Längs- und 20 °/) Querspannungsabfall. 


vom Belastungszustand der Leitung ändert. Zweckmäßig 
wäre vielleicht der arithmetische Mittelwert der Spannun- 
gen U, und Us: 
U,+UD, 
I 2 : (7) 


Mit der dimensionslosen Größe o für den betragsmäßigen 
Unterschied von U} und Us im Verhältnis zu ihrem Mittel- 
wert U,, 


ÜlUs 
eo — (8) 
Uy 
erhält man für U, und Us: 
o 
u,=(142) Ba (9a) 
0 
Dt "U (9b) 


Dabei ist angenommen, daß die Werte für U, und Ua und 
damit auch der Mittelwert U,, frei gewählt werden. Im 
praktischen Betrieb wird man aber darauf Rücksicht nehmen 
müssen, daß einerseits die Isolationsbeanspruchung nicht zu 
hoch und daß sich anderseits die Leitungsausnutzung infolge 
zu niedriger Spannung nicht zu ungünstig ergibt. Man wird 
die Verhältnisse deshalb am besten so wählen, daß sich der 
Mittelwert U,, von U} und Us mit der Nennspannung UN 
deckt. Dabei muß man aber beachten, daß jetzt nur eine der 
beiden Größen U; und Us frei gewählt werden kann, da ihr 
Mittelwert festgelegt und zwar gleich der Nennspannung 
gemacht ist, woraus sich dann auch die Größe des Span- 
nungsabfalls ergibt. Im Mittel wird also dabei die Leitung 
stets mit der Nennspannung betrieben und die angestrebte 
Symmetrie ist wieder gewahrt. Es sei aber ausdrücklich be- 
merkt, daß sich UN nicht mit der in der Mitte der Leitung 
herrschenden Spannung zu decken braucht. 

Der Betriebszustand einer Leitung kann also nunmehr 
durch die beiden Größen 0 und ® beschrieben werden, wenn 
die Nennspannung U, als gegeben vorausgesetzt wird. 
o und ® sind dimensionslose Größen der gleichen Art und 


ergänzen sich: o ist der symmetrisch auf die Nennspannung 
U) bezogene Längsspannungsabfall, ® der auf die Nenn- 
spannung U,, bezogene Querspannungsabfall, da ein im 
Bogenmaß gemessener Winkel die Bogenlänge, bezogen auf 
den Radius 1, darstellt. Die Einführung des Begriffes „be- 
zogener Querspannungsabfall“ für ® hat den Vorteil, daß 
man nicht mehr im Zweifel zu sein braucht, auf welchem 
Spannungszeiger der Spannungsabfall senkrecht stehen soll. 
Er ist jetzt kein Zeiger mehr im üblichen Sinne, also ins- 
besondere keine gerade Linie, sondern ein Kreisbogen. Da 
er, wie gesagt, nichts anderes als ein Winkelmaß ist, das 
durch einen Zahlenwert oder ein Prozentverhältnis aus- 
gedrückt wird, stellt er zugleich auch den Drehungsunter- 
schied oder Drehungsabfall (bzw. den Torsionsunterschied 
oder Torsionsabfall) zwischen den Spannungszeigern in den 
Punkten 1 und 2 dar. Man hat mit anderen Worten die 
Freiheit, die eine oder andere Auffassung oder Bezeichnung 
zu wählen!). Zur näheren Erläuterung zeigt Bild 2 das 
Spannungsdiagramm einer Leitung für 10 %/o Längs- und 20 ®/o 
Querspannungsabfall. 


Gl. (4) bis (6) könnten nunmehr alle mit den Größen o 
und Ö geschrieben werden. Der Einfachheit halber soll dies 
hier jedoch nur für Gl. (6) geschehen: 

O3 
P =B0+A.(1- 4]: sind. (10a) 


2 


Q = Ao-B-(1- 0 )-sind. (10b) 


Die Konstanten A und B können aus den schon bekannten 
Größen d, e und Z berechnet werden: 


B 
Br 
A=d ne (11a) 
UN 
Bere 
e 7 (11b) 


Wird die Leitung als verlustlos angenommen, so wird A 
zu Ag: 


2 
And ‚ (12a) 
B=0, (12b) 
Die Gl. (10a, b) lauten dann: 
Pao= Ay: (1- sind, (13a) 
On: (13b) 


Diese Gl. (13 a,b) für die verlustlose Leitung bestätigen den 
eingangs ausgesprochenen Hinweis darauf, daß die Drehung 
bzw. Torsion einerseits und die Spannung anderseits — da 
sin®=2d und 1—0°/4=21 ist — näherungsweise als Wirk- 
bzw. Blindleistungspotential aufgefaßt werden können, was 
später noch näher erörtert werden soll. 


Die Gl. (10a,b) werden dann besonders anschaulich, 
wenn man für ihre Herleitung nicht die homogene Leitung, 
sondern eine Ersatzschaltung nach Bild 3 zugrunde legt. 


1) In der Tat kann man, wenn dies auch ungewöhnlich erscheinen 
mag, einen Winkel als bezogene Größe darstellen und in Prozent aus- 
drücken; die Bezugsgröße kann man dabei an und für sich beliebig 
wählen. Für einen Winkel kommen als Bezugsgrößen vor allem der 
Vollkreis oder aber der Halbmesser des Kreises in Betracht, aus dem 
der Winkel einen Teil herausschneidet. Im ersten Fall würde beispiels- 
weise ein Winkel von 45° durch den Zahlenwert: 45°/360° = 0,125 = 12,5 %0 
ausgedrückt werden. Im zweiten Falle würde der gleiche Winkel von 
45° den Wert: Bogenlänge/Halbmesser = r: arc 45°/r = arc 45°= 0,785 
= 78,5 %/o haben. Dies ist die allgemein übliche Darstellung des Winkel- 
maßes, Ungewöhnlich ist dabei nur die Angabe in Prozent. Die zuerst er- 
wogene Möglichkeit, als Bezugsgröße den Vollkreis zu wählen, empfiehlt 
sich wegen ihrer Ungebräuchlichkeit nicht, obwohl sie vielleicht sogar 
anschaulicher und natürlicher wäre. Man denke zum Vergleich beispiels- 
weise an die Uhr: die jeweilige Stellung des großen Zeigers wird durch 
die Angaben 4, % und % auf den vollen Kreisumfang bezogen. 
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Tafel 2. Fehlerabschätzung für die Berechnung einiger Leistungswerte 

nach den streng gültigen Gl. (10a, b) und nach den für das Ersatzbild 

gültigen Gl. (14a, b) bei einer 300 km langen 380-kV-Drehstromleitung 
(50 Hz). 


10%, 9=0 | 0=10%,.9=20 


Gleichung 


E 0,9=20° | 


—0,54 2,68 — 0,43 


— - ‚in %% | 


Werden außerdem sin ® durch ® und 1—0°/4 durch 1 ersetzt, 
‚ so ergeben sich die für Leitungen bis etwa 300 km Länge 
noch hinreichend genauen Gl. (14a,b), in denen die Kreise 
bei pP, und Qn darauf hinweisen sollen, daß diese Werte 
nur näherungsweise gelten: 


o R 2 2 
ni R2 + X2 UNO + R?2+ X? UN v, (14a) 
{0} X 2 R 2 

Om = Ra ge Un 09T ge ge Ind. (14b) 


Diese Gleichungen sind sehr anschaulich, da sie den Einfluß 
des mit der Nennspannung immer mehr abnehmenden ohm- 


BEZ 


Einphasiges Ersatzbild für eine Drehstromleitung 
mit R=rs und ziols, 


Bild 3. 


schen Widerstandes R im Verhältnis zu der etwa gleich- 
bleibenden Reaktanz X unmittelbar erkennen lassen. Ta- 
fel 2 ermöglicht eine Abschätzung des Fehlers für eine 
300 km lange 380-kKV-Leitung bei Benutzung der Gl. (14a, b) 
gegenüber den streng gültigen Gl. (10a,b). 
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Abhängigkeit der durch Leitungen fließenden Wirk- und 
Blindleistungen von den Quer- und Längsspannungs- 
abfällen d und o 

Bild 4 bis 13 zeigen die Leistungsflüsse in Abhängig- 
keit von den beiden bezogenen Spannungsabfällen ® und o 
für eine 100km lange 110-kV-Drehstrom-Leitung für 50 Hz 
und eine 300 km lange 380-kV-Drehstrom-Leitung für eben- 
falls 50 Hz, mit den in Tafel 3 angegebenen Kenngrößen. 

Die Bilder sind in drei Gruppen unterteilt. Die erste 
(Bild 4 bis 8) stellt die Abhängigkeit der Leistungen vom 
Querspannungsabfall (Verdrehwinkel) ® dar, wobei der 
Längsspannungsabfall 0 als Parameter erscheint. Die zweite 
Gruppe (Bild 9 bis 11) zeigt umgekehrt die Leistungen in 
Abhängigkeit von o mit Ö als Parameter, die dritte (Bild 12 


Tafel 3. Leitungskenngrößen für eine 110-kV- und eine 


380-kV-Drehstromleitung (50 Hz). 


110-kV-Leitung | 380-kV-Leitung 


r 0,156 Q/km 0,0316 @/km 
ol 0,397 Q/km | 0,260 @/km 
g 0.10 nS/km # 0,02 1S/km 
@c : 2,89 uS/km h Der uS/km 


und 13) als Zusammenfassung von Gruppe 1 und 2 den 
Verlauf der Kurven konstanter Wirk- und Blindleistung in 
der Ö-, o-Ebene. In der ersten und zweiten Gruppe sind die 
Parameterwerte Ö und 0 so gewählt, daß einerseits ein mög- 
lichst großer Bereich der Spannungsabfälle ® und o über- 
strichen wird und anderseits bestimmte ausgezeichnete Be- 
triebszustände in den Diagrammen mit erfaßt werden. 


Erste Gruppe: Leistungsflüsse in Abhän- 
gigkeit vom Querspannungsabfall (Ver- 
drehwinkel) ® für bestimmte Längsspan- 
nungsabfälleo 

Im praktischen Netzbetrieb kommen diese Fälle bei- 
spielsweise dann vor, wenn die Wirkleistung mit Hilfe eines 
Netzregelverfahrens, z.B. des Netzkennlinienverfahrens, 
wegen der Vermaschung des Netzes nur annähernd auf 
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a) 100 km lange 110-kV-Drehstromleitung, 50 Hz, 


aA —e 


Bild 4. Leistungsflüsse und zugehörige Leistungsfaktoren bei einer verlustlosen Leitung in Abhängigkeit von 9 für 6 =0. 


b) 300 km lange 380-kV-Drehstromleitung, 50 Hz, 
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Bild 5. Leistungsflüsse, zugehörige Leistungsfaktoren und Wirkungsgrad bei einer verlustbehafteten Leitung in Abhängigkeit von # für o =. 
a) 100 km lange 110-kV-Drehstromleitung, 50 Hz, 
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Bild 6. Leistungsflüsse, zugehörige Leistungsfaktoren und 


a) 100 km lange 110-kV-Drehstromleitung, 50 Hz, (o = 2,26 %0), 
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Wirkungsgrad bei einer verlustbehafteten Leitung in Abhängigkeit von für den 


b) 300 km lange 380-kV-Drehstromleitung, 50 Hz, (o = 2,05 0). 
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Bild 7. Leistungsflüsse, zugehörige Leistungsfaktoren und Wirkungsgrad bei einer verlustbehafteten Leitung in Abhängigkeit von # für den 


„natürlichen Spannungsabfall”. 


a) 100 km lange 110-kV-Drehstromleitung, 50 Hz, (o = 4,21 %o), 


einem bestimmten Wert gehalten werden kann und dieser 
auch des öfteren geändert wird, während man die Spannun- 
gen an den Endpunkten der Leitung möglichst konstant hal- 
ten will. 


Dargestellt sind für die beiden betrachteten Leitungen 
die folgenden fünf Fälle, wobei Fall 1 für verlustlos an- 
genommene Leitungen gilt, die Fälle 2 bis 5 dagegen für 
verlustbehaftete Leitungen gelten: 


1. Die Spannungen U, und Uz an den Enden der verlust- 
los angenommenen Leitung haben die gleichen Beträge 
U. also 0= 0. Diese Diagramme zeigen als Besonderheit, 
daß sich die Blindleistungskurven auf der Ö-Achse schnei- 
den. Für diesen Schnittpunkt hat ® bekanntlich einen Wert, 
der etwas oberhalb von 0,1 bzw. 10°/o liegt, entsprechend 
einem Winkel von etwas mehr als 6°, sämtliche Werte auf 
eine Leitung von 100km Länge bezogen. Die dabei über- 
tragene Wirkleistung ist bekanntlich die „natürliche Lei- 
stung“. Sie fließt, da die Leitung verlustlos sein soll, in 
gleichbleibender Größe längs der ganzen Leitung, also auch 
in der Leitungsmitte, für die nach dem oben Gesagten der 
Begriff „übertragene Leistung“ gelten soll (Bild 4a,b). 


2. Die Spannungen U; und Us an den Enden der nun- 
mehr als verlustbehaftet angenommenen Leitung haben die 
gleichen Beträge U, also o=0 (Bild5ab). 


3. Der Spannungsabfall 0 ist so gewählt, daß sich ein 
bestimmter ®-Wert angeben läßt, für den längs der ganzen, 
wieder als verlustbehaftet angenommenen Leitung das 
komplexe Verhältnis des Spannungs- zum Stromzeiger 
konstant ist, nämlich gleich dem komplexen Wellenwider- 
stand. Dieser besondere Wert von ® liegt ganz in der 
Nähe des unter 1 angegebenen Wertes und die übertragene, 
d.h. in der Leitungsmitte fließende, Scheinleistung hat einen 
Wirkanteil etwa in der Größe der natürlichen Leistung. Es 
ist dies der aus der Nachrichtentechnik bekannte, dort 
als „Anpassung“ bezeichnete Fall des Abschlusses einer 
Leitung mit ihrem Wellenwiderstand, der freilich im Netz- 
betrieb nicht so leicht verwirklicht werden kann, da die Be- 


b) 300 km lange 380-kV-Drehstromleitung, 50 Hz, (s — 4,06 °/o). 


lastung einer Leitung von den Betriebsverhältnissen im 


Netz abhängt. Der Spannungsabfall könnte vielleicht 
als „aptanter) Spannungsabfall“ bezeichnet werden 
(Bild6a,b). 


4. Der Spannungsabfall o ist so gewählt, daß sich die 
beiden Blindleistungskurven Q,(®) und Q,(d) auf der 
Ö-Achse schneiden. Dieser Belastungszustand der verlust- 
behafteten Leitung, bei dem die Blindleistungsflüsse in 
den Endpunkten gleichermaßen Null sind, entspricht dem 
unter 1 beschriebenen Fall für die verlustlose Leitung. An 
die Stelle der „natürlichen Leistung“ tritt hier die im allge- 
meinen nur wenig von ihr verschiedene „effektive natür- 
liche Leistung“, wie man sie wohl am besten nennt. Den 
Gegensatz hierzu könnte dann der Begriff „fiktive natür- 
liche Leistung” für die natürliche Leistung im bisher üblichen 
Sinne — verlustlose Leitung — bilden. Für den Spannungs- 
abfall, der den effektiven natürlichen Zustand auf der ver- 
lustbehafteten Leitung erzwingt, käme vielleicht die Bezeich- 
nung „natürlicher Spannungsabfall“ in Betracht (Bild 7a,b). 


5. Der Spannungsabfall 0 ist so gewählt, daß für einen 
bestimmten ®-Wert an einem Ende der wieder als verlust- 
behaftet angenommenen Leitung eine Wirkleistung im Be- 
trag der natürlichen Leistung, jedoch mit einem Leistungs- 
faktor von 0,9 induktiv (d.h. mit Magnetisierungsleistung) 
in das Netz 2 abfließt, wie dies häufig im praktischen Be- 
trieb vorkommt (Bild 8a,b). 


Zweite Gruppe; Leistungsflüsse in Ab- 
hängigkeit vom Längsspannungsabfall o 
für bestimmte Querspannungsabfälle (Ver- 
drehwinkel) ® 


Im Netzbetrieb können solche Fälle vorkommen, wenn 
die Drehungen oder Torsionen an den Endpunkten der Lei- 
tung auf bestimmten Werten gehalten werden, so daß ihr 
Unterschied ®, d.h. der bezogene Querspannungsabfall, 
konstant bleibt, während auf die Einhaltung eines bestimm- 


2) aptare (lat.) anpassen. Bezüglich der Endung „ant“ vgl. konziliant, 


Administrant, Mandant, Kommandant. 
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Bild 8. Leistungsflüsse, zugehörige Leistungsfaktoren und Wirkungsgrad bei einer verlustbehafteten Leitung in Abhängigkeit von 9 für den 


Spanungsabfall, der Pp =? 


“nat! 
a) 100 km lange 110-kV-Drehstromleitung, 50 Hz, (o = 9,7 o), 


ten Längsspannungsabfalls o verzichtet wird, z.B. weil in 
einem der beiden Endpunkte kein Kraftwerk liegt. 
Dargestellt sind für die 110-kV-Leitung drei und für die 
380-kV-Leitung zwei verschiedene Betriebsweisen; die Lei- 
tungen sind wieder als verlustbehaftet angenommen. Der 
®-Wert in Bild 10 ist so gewählt, daß sich die beiden 


jedoch mit cos 9a = 0,9 induktiv ergibt. 


b) 300 km lange 380-kV-Drehstromleitung, 50 Hz, (o = 22,5 %o). 


Blindleistungskurven Qı und @s auf der Abszissenachse 
schneiden. Dies entspricht für den gleichen o-Wert wie in 
Bild 7 dem Betrieb mit effektiver natürlicher Leistung, die 
sich nach dem oben Gesagten kaum von der fiktiven natür- 
lichen Leistung der verlustlosen Leitung unterscheidet. Die 
beiden anderen ®-Werte sind so gewählt, daß der für den 
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Leistungsflüsse, zugehörige Leistungsfaktoren und Wirkungsgrad bei einer verlustbehafteten Leitung in Abhängigkeit von o 


bei konstantem 9%. 


a) 100 km lange 110-kV-Drehstromleitung, 50 Hz, (9 = 3°), 


b) 300 km lange 380-kV-Drehstromleitung, 50 Hz, (# = 9°). 
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Bild 10. 
a) 100 km lange 110-kV-Drehstromleitung, 50 Hz, (9 = 6,11°), 


praktischen Betrieb etwa in Betracht kommende Bereich 
durch ungefähr gleich große Stufen erfaßt wird (Bild 9a, b 
bis 11). 


Dritte Gruppe: Leistungsflüsse in Ab- 
hängigkeitvom Querspannungsabfall (Ver- 
drehwinkel) d und Längsspannungsabfallo 


Im Netzbetrieb können solche Fälle vorkommen, wenn 
an den Enden von Kuppelleitungen bestimmte Drehungs- 
bzw. Torsions- und Spannungswerte oder statt dessen be- 
stimmte Quer- und Längsspannungsabfälle eingehalten wer- 
den, um bestimmte Leistungen zu übertragen, d.h. in der 
Leitungsmitte bestimmte Wirk- und Blindleistungen fließen 
zu lassen. 


Dargestellt sind für die beiden untersuchten Leitungen in 
den Bildern 12a,b und 13a,b einige Linien konstanter 
Leistung in der Ö-, 0-Ebene, wobei Bild 12a,b für die ver- 
lustlose und Bild 13a,b für die verlustbehaftete Leitung 
gelten. Die Kurven sind nach den streng gültigen Gl. (10) 
und (13) errechnet, sie erscheinen fast geradlinig, sind aber 
in Wirklichkeit keine Geraden. Würde man die Kurven 
nach den für das Ersatzbild einer Leitung geltenden 
Gl. (14a, b) berechnen, so ergäben sich mathematisch genau 
zwei aufeinander senkrecht stehende Geradenscharen, die 
mit den Koordinatenachsen Öd und o den Winkel arc tan (R/X) 
einschließen. Da der Unterschied zwischen den streng gülti- 
gen Gl. (10a,b) und den Näherungsgleichungen (14a,b) nur 
gering ist, wie in Tafe] 2 nachgewiesen wurde, ist der in 
Bild 13a,b eingezeichnete Winkel e nur sehr wenig von 
dem Winkel arc tan (R/X) verschieden; & wird um so klei- 
ner, je höher die Nennspannung der Leitung ist, weil der 
Wirkwiderstand im Verhältnis zum Blindwiderstand immer 
weniger ausmacht. Für die verlustlose Leitung würde &, 
wie schon aus Bild 12a,b zu schließen ist, zu Null. 


Gesichtspunkte für den Aufbau einer totalen 
Netzregelung 


Seit Aufkommen des Elektrizitäts-Verbundbetriebes 
haben die Fachleute wohl durchweg den Standpunkt ver- 
treten, daß die benötigte Blindleistung am besten örtlich 
erzeugt, also nicht über größere Entfernungen übertragen 


Leistungsflüsse, zugehörige Leistungsfaktoren und Wirkungsgrad bei einer verlustbehafteten Leitung in Abhängigkeit von o bei konstantem d 


b) 300 km lange 380-kV-Drehstromleitung, 50 Hz. (9% = 18,64°). 


werden solle, da dies nur zusätzliche Verluste bedeute und 
die Erzeugungskosten praktisch überall die gleichen seien. 


Dabei ist zunächst zu beachten, daß die höchstmöglichen 
Wirkungsgrade, wie Bild 5 bis 8 schon gezeigt haben, je- 
weils bei verhältnismäßig schwachen Belastungen erreicht 
werden. Diese Betriebszustäinde kommen wegen der dann 
sehr schlechten Ausnutzung der Leitung praktisch kaum in 
Betracht. Wenn von einer Herabsetzung des Wirkungs- 
grades durch Blindleistungsübertragung gesprochen wird, 
so gilt dies, wie Bild 14a,b zeigt, ganz allgemein für jede 
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Bild 11. Leistungsflüsse, zugehörige Leistungsfaktoren und Wirkungsgrad 


bei einer verlustbehafteten Leitung in Abhängigkeit von o für die 100 km 
lange 110-kV-Drehstromleitung (50 Hz) bei 9 = 9°, 
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Bild 12. Linien konstanter Leistung in der 


a) 100 km lange 110-kV-Drehstromleitung, 50 Hz, 


beliebige übertragene Wirkleistung: der Wirkungsgrad sinkt 
tatsächlich sofort, wenn außer der Wirkleistung Blind- 
leistung im einen oder anderen Sinne fließt. Allzuviel macht 
dies aber nicht aus; beispielsweise verringert sich der Wir- 
kungsgrad bei den beiden betrachteten Leitungen um etwa 
0,9 Prozenteinheiten, wenn bei Übertragung einer Wirk- 
leistung von etwa der Größe der natürlichen Leistung von 
cos 9) — 1,0 auf cos @,, = 0,9 übergegangen wird. Es zeigt 
sich also auch hier wieder, daß es zweckmäßig ist, den 
Begriff „übertragene Leistung” auf die Leitungsmitte zu be- 
ziehen, da es der physikalischen Vorstellung entspricht, 
wenn der Wirkungsgrad bei Blindleistungsübertragung Null 
sein jeweiliges Maximum erreicht. 


Der Wunsch, die Verluste so klein wie möglich zu 
machen und zugleich damit die Spannungshaltung und die 
thermische Belastung der Leitungen zu verbessern, haben 
bekanntlich dazu geführt, daß viele Verbraucher, durch tarif- 
liche Maßnahmen veranlaßt, die von ihnen benötigte Blind- 
leistung selbst erzeugen und daß auch die Energieversor- 
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Ü-,o-Ebene bei einer verlustlosen Leitung. 


b) 300 km lange 380-kV-Drehstromleitung, 50 Hz. 


gungs-Unternehmen (EVU) Kondensatorbatterien in ihren 
Netzen aufstellten. Aus diesem Grunde arbeiten die Er- 
zeugermaschinen heute durchschnittlich mit einem Leistungs- 
faktor zwischen 0,9 bis 1,0 vor- oder nacheilend, während 
der Leistungsfaktor früher oft unter 0,9 nacheilend lag (Ab- 
gabe von Magnetisierungsleistung). Nebenbei bemerkt, 
können aber deshalb die Generatoren nicht alle knapper 
bemessen werden, weil es doch immer wieder Vorkomm- 
nisse im Betrieb gibt, die eine erhöhte Blindleistungsabgabe 
bzw. Erregung auf kürzere oder längere Zeit erforderlich 
machen. 


Um die Frage der günstigsten Belastung von Kuppel- 
leitungen vom heutigen Standpunkt aus beurteilen zu Kön- 
nen, muß man sich zunächst darüber klar sein, welche Wirk- 
leistungen man übertragen und welches Netzregelverfahren 
man anwenden will. Der wichtigste für die nächste Zukunft 
in Betracht kommende Fall ist wohl der, daß man mit Hilfe 
des Netzkennlinienverfahrens die Wirkleistungsflüsse in den 
Kuppelleitungen mehr oder weniger genau auf vereinbarten 
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Bild 13. Linien konstanter Leistung in der ”-, o-Ebene bei einer verlusibehafteten Leitung. 


a) 100 km lange 110-kV-Drehstromleitung, 50 Hz, (e = 21,45°), 


b) 300 km lange 380-kV-Drehstromleitung, 50 Hz, (e = 6,93°). 
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Bild 14. Abhängigkeit des Wirkungsgrades von der übertragenen Blindleistung bei konstanter übertragener Wirkleistung. 


a) 100 km lange 110-kV-Drehstromleitung, 50 Hz, 


Werten hält. Wie weit dies gelingt, hängt bekanntlich nicht 
nur von der Güte der Regelung, sondern auch von der Netz- 
vermaschung ab. Im allgemeinen wird man mit einer ge- 
wissen Bandbreite von etwa 5 bis 10% um den Leistungs- 
mittelwert rechnen müssen. Als das ‚Gegebene erscheint 
nach wie vor der durch Bild 4 und 7 veranschaulichte Be- 
trieb mit natürlicher Leistung, wobei der Unterschied zwi- 
schen fiktiver und effektiver natürlicher Leistung wegen sei- 
ner Geringfügigkeit praktisch keine Rolle spielt. In einzel- 
nen Fällen kann es sich aber auch empfehlen, kleinere oder 
größere Wirkleistungen zu übertragen. Daß dies möglichst 
blindlastfrei stattfinden sollte, geht aus dem eben Gesagten 
bereits hervor; wie es erreicht werden kann, soll später 
noch besprochen werden. 


Um bei dieser Gelegenheit noch etwas näher auf den 
Begriff „natürliche Leistung“ einzugehen, der nach dem bis- 
herigen allgemeinen Sprachgebrauch so gut wie ausschließ- 
lich auf die verlustlose Leitung angewendet wird, so ist 
festzustellen, daß es sich hierbei genau genommen um drei 
verschiedene „natürliche Eigenschaften“ handelt: erstens 
„natürlich” insofern, als die der Leitung zugeführte und die 
aus ihr abfließende Blindleistung Null ist; zweitens insofern, 
als die Spannungen an beiden Leitungsenden gleichen Betrag 
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b) 300 km lange 380-kV-Drehstromleitung, 50 Hz. 


haben, und drittens insofern, als Strom und Spannungszeiger 
längs der Leitung immer in Phase miteinander sind, sich 
zwar beide langsam drehen, aber immer im gleichen, durch 
den Wellenwiderstand bestimmten Größenverhältnis zu- 
einander stehen. 

Geht man nun von dieser nur theoretisch existierenden 
verlustlosen Leitung (110-kV-Leitung: Zg = 371 Q; 380-kV- 
Leitung: Zy = 239,7 2) zur verlustbehafteten Leitung (110-kV- 
Leitung: 3=384 ej9”°Q; 380-kV-Leitung: = 240,6 e ©) 
über, so ergeben sich aus den drei eben aufgezählten „natür- 
lichen Eigenschaften“ drei verschiedene Betriebszustände. 
Der erste (zu- und abgeführte Blindleistung Null) wird 
durch den „natürlichen Spannungsabfall“ erzwungen. Beim 
zweiten (gleiche Endspannungen) ist zu beachten, daß die 
Spannung längs der Leitung nicht überall den gleichen Wert 
hat, wie bei der verlustlosen Leitung. Beim dritten (Phasen- 
winkel konstant) nehmen die Strom- und Spannungswerte 
längs der Leitung langsam ab, während sie bei der verlust- 
losen Leitung ihre Werte beibehalten. 

Um diese drei Zustände eindeutig voneinander unter- 
scheiden zu können, werden außer dem bereits erwähnten 
Begriff „effektive natürliche Leistung“ für den eben genann- 
ten ersten Betriebszustand mit reiner Wirkleistung am An- 


und Scheinleistungsflüsse und Leistungsfaktor in der Mitte einer 100 km langen 110-kV- und einer 
für bestimmte ausgezeichnete Längsspannungsabfälle o und Querspannungsabfälle #. 
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fang und Ende der Leitung noch zwei weitere Bezeichnun- 
gen erforderlich. Man könnte etwa sagen, der eine Fall sei 
durch die „äquante?) Blindleistung“ gekennzeichnet, worunter 
dann die Blindleistung zu verstehen wäre, die für einen 
bestimmten Wirkleistungsfluß den von ihm hervorgerufenen 
Spannungsabfall ausgleicht. Beim anderen Fall könnte man 
auf den bereits eingeführten Begriff „aptanter Spannungs- 
abfall“ zurückgreifen und diejenige Scheinleistung „aptante 
Scheinleistung“ nennen, bei der das komplexe Verhältnis 
Spannung zu Strom an einem Leitungsende und damit längs 
der gesamten Leitung gleich dem komplexen Wellenwider- 
stand der Leitung ist, ein Zustand, den man, wie bereits 
früher bemerkt, in der Nachrichtentechnik als „Anpassung” 
bezeichnet. 

Der Übersichtlichkeit halber sind in Tafel 4 die wich- 
tigsten Angaben über die bisher betrachteten Fälle zu- 
sammengestellt, einschließlich des zuletzt nicht mehr er- 
wähnten, aber in Bild 8a, b beispielsweise herausgegriffe- 
nen Falles mit verhältnismäßig großer Blindleistungsüber- 
tragung und dem entsprechend großen Spannungsabfall. Bei 
Betrachtung von Tafel 4 fällt zunächst auf, daß die Wirk- 
leistung P,, für den aptanten Spannungsabfall (Spalte 3) 
und den natürlichen Spannungsabfall (Spalte 4) sich kaum 
von der fiktiven natürlichen Leistung (Spalte 1) unterschei- 
den. Um einen Vergleich mit diesen Werten, insbesondere 
bezüglich des Wirkungsgrades, zu ermöglichen, wurden bei 
den beiden anderen Betriebszuständen (Spalte 2 und 5) 
Wirkleistungen gleich der effektiven natürlichen Leistung 
(Spalte 4) gewählt. Bemerkenswert an Tafel 4 ist ferner, 
daß der natürliche Spannungsabfall (Spalte 4) bei der 
380-kV-Leitung nicht sehr verschieden von dem bei der 
110-kV-Leitung ist, obwohl die Leitungslängen im Verhält- 
nis 3:1 und die natürlichen Leistungen fast im Verhältnis 
20:1 stehen. Zu erwähnen ist schließlich noch, daß beim 
effektiven natürlichen Betriebszustand (Spalte 4) in der Lei- 
tungsmitte zwar eine Blindleistung übertragen "wird, aber 
nur in so geringem Ausmaß, daß man ‚sie vernachlässigen 
kann. 

Beim praktischen Betrieb mit einer Wirkleistung, die 
etwa der natürlichen Leistung entspricht, wird man, um eine 
blindlastfreie Übertragung zu bekommen, möglichst den 
natürlichen Spannungsabfall einstellen. Da sich aber alle 
Betriebszustände mit kleinerem Spannungsabfall (z.B. mit 
dem aptanten Spannungsabfall von rd. 2°/o bei beiden Lei- 
tungen oder mit gleicher Anfangs- und Endspannung) be- 
züglich des Leistungsfaktors und des Wirkungsgrades be- 
sonders bei der 380-kV-Leitung verhältnismäßig nur sehr 
wenig vom effektiven natürlichen Zustand unterscheiden, 
kommen sie für den Betrieb unter Umständen ebenfalls in 
Betracht. Man kann umgekehrt auch sagen, daß es inner- 
halb dieses Bereiches nicht sehr auf genaue Spannungs- 
haltung ankommt, falls nicht andere Gründe dafür sprechen. 
Die Einhaltung so kleiner Spannungsunterschiede ist auch 
keine leichte Aufgabe. Größere Spannungsabfälle sollte 
man aber nach Möglichkeit vermeiden, da dann die Blind- 
leistung rasch zunimmt und der Wirkungsgrad entsprechend 
abfällt, wie der zuletzt aufgeführte Betriebszustand nach 
Spalte 5 zeigt. 

Wenn Wirkleistungen übertragen werden sollen, die 
stärker, als bisher angenommen, von der natürlichen Lei- 
stung abweichen, so kann man dies bekanntlich dadurch 
erreichen, daß man das Spannungsniveau und damit an- 
nähernd quadratisch die Leistungen erhöht oder erniedrigt, 
was freilich gewisse Nachteile zur Folge hat (z.B. Über- 
spannungen, schlechte Ausnutzung). Es gilt dann mit ent- 
sprechend geändertem Leistungsmaßstab das bisher Gesagte 
ebenfalls. Bleibt man dagegen bei der Nennspannung und 
sorgt durch die Regelung für Einhaltung einer bestimmten 
Wirkleistung, die beispielsweise bedeutend niedriger als die 
natürliche Leistung ist, so muß man — damit keine Blind- 
leistung übertragen wird, d.h. damit nach der vorläufig ge- 
troffenen Begriffsfestsetzung in der Leitungsmitte keine 
Blindleistung fließt — den Spannungsabfall einstellen, der 


3) aequare (lat.) gleich machen. 
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diesen Zustand erzwingt. Man könnte ihn „purganten‘) 
Spannungsabfall” nennen. Für eine Wirkleistung, die un- 
gefähr halb so groß ist wie die natürliche Leistung, wird 
auch der purgante Spannungsabfall etwa halb so groß wie 
der natürliche Spannungsabfall, also für die beiden unter- 
suchten Leitungen jeweils ungefähr 2°/o der Nennspannung 
(vgl. Bild 13a, b). 

Die bisher in Betracht gezogenen Regelverfahren, bei 
denen die Wirkleistungen mit Hilfe der Netzkennlinien- 
regelung mehr oder weniger genau konstant gehalten und 
hiernach bestimmte Spannungsabfälle eingestellt werden, 
um die Blindleistung nicht zu groß werden zu lassen, sind 
dadurch charakterisiert, daß die Wirkleistung tatsächlich 
„geregelt“, die Blindleistung dagegen „gesteuert“ wird. Die 
Blindleistung wird nämlich dabei im Gegensatz zur Wirk- 
leistung nicht gemessen, sondern durch den Längsspannungs- 
abfall o, d.h. durch den Unterschied der beiden Blind- 
leistungspotentiale U,/U, und U,/U,, vorgeschrieben, wobei 
auch noch der Querspannungsabfall ® einen gewissen Ein- 
fluß ausübt. Wenn man also zu einer einheitlich aufgebau- 
ten „totalen Netzregelung” kommen will, so müßte ent- 
weder auch die Blindleistung unmittelbar erfaßt und nicht 
mehr gesteuert, sondern geregelt werden, oder aber es 
müßte umgekehrt die Wirkleistung nicht mehr geregelt, son- 
dern auch gesteuert werden. 


Da soeben von „Blindleistungspotentialen“ die Rede war, 
sei kurz nochmals an die bereits oben in der Einleitung und 
auch später, beispielsweise bei Besprechung der Gl. (13), an- 
gedeutete Potentialbetrachtung erinnert. Dort wurde ge- 
zeigt, daß die Drehung bzw. Torsion einerseits sowie die 
Spannung anderseits näherungsweise als Wirk- bzw. Blind- 
leistungspotentiale aufgefaßt werden können, näherungs- 
weise insofern, als in den streng gültigen Gl. (10a,b) für 
die Leistungsflüsse in der Mitte der verlustbehafteten Lei- 
tung die beiden Potentialdifferenzen ® und 0 nicht in reiner 
Form, sondern in einer gewissen Abhängigkeit voneinander 
auftreten. Um hier klar zu sehen, setzt man zweckmäßiger- 
weise zunächst einmal in Gl. (10): 


sind 20, (15a) 
Br, 15b 
an (15b) 


was in den meisten Fällen zulässig ist, da ® im Bereich von 
0 bis 0,314 (18°) und 0 im Bereich von 0 bis 0,1 liegt und 
die Fehler demgemäß bei © höchstens 1,7°/o und bei o nur 
wenige Promille betragen. Man erhält damit wieder für die 
Leitungsmiitte: 


PL =AdÖ+Bo, 
Q,=-Ao-BPd, 


(16a) 
(16b) 


worin die Konstanten A und B die in Gl. (11) angegebenen 
Werte haben. 

Bei der verlustlosen Leitung wird, wie schon früher in 
Gl. (12) gezeigt wurde, A zu Ay und B=0. Schreibt man 
Gl. (16) für die verlustlose Leitung an, wobei also wieder 
die in Gl. (15) getroffenen Vernachlässigungen angewendet 
werden, so ergibt sich: 


Pmo= As 
Qno= An 0: 


Ü, (17a) 
(17b) 


Man sieht aus diesen Gleichungen, daß für die verlustlose 
Leitung und die vorgenommenen Vernachlässigungen die 
Behauptung berechtigt ist, daß die Drehung ö bzw. die 
Torsion 7 und die Spannung U als Wirk- bzw. Blindleistungs- 
potential aufgefaßt werden können. Denn die Differenzen 
zwischen den Potentialwerten ö, und 08 einerseits sowie 
U,/U, und U,/U,, anderseits, also der Potentialunterschied 
'=6,—6,=7,—7, und der Potentialunterschied o=U,/U\ 
—U,/U,, bestimmen — wie beispielsweise der Spannungs- 
unterschied in einem Gleichstromnetzwerk den Strom — den 


4) purgare (lat,) reinigen. 
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Wirk- und Blindleistungsfluß in einer gegebenen Leitungs- 
strecke. Bemerkenswert ist dabei, daß in beiden Gleichun- 
gen dieselbe Konstante Ay erscheint. Sie kann als eine Art 
von Leitwert aufgefaßt werden, den man als „Leistungs- 
leitwert” der Leitung bezeichnen Könnte. 


Aus P,) und Q@, kann man durch Quadrieren und 
Wurzelziehen die Scheinleistung S,, in der Leitungsmitte 
berechnen. Für die verlustbehaftete Leitung erhält man 
dann nach Gl. (16a,b), in denen die Vernachlässigungen 
nach Gl. (15) schon enthalten sind, 


2 


5. = Pa + oh = A+ BP J0r+ 0° (18) 


oder 

Om iS 11 2 (19) 
worin Il = /92+0° und C = J/A’+B? bedeuten und der 
Buchstabe // auf „Potential“ hinweisen soll. Es läßt sich 
daraus erkennen, daß die Potentialbetrachtung für die 
Scheinleistung auch bei der verlustbehafteten Leitung richtig 
ist, sofern nur die Vernachlässigungen nach Gl. (15) erlaubt 
sind. Ob dieses physikalisch sehr aufschlußreiche Ergebnis 
für den praktischen Betrieb, insbesondere für die angestrebte 
totale Netzregelung von Bedeutung sein wird, läßt sich 
ohne eine gründliche Untersuchung nicht entscheiden, auf 
die aber hier verzichtet werden muß. 


Sehr bemerkenswert ist bei dieser letzten Betrachtung 
auch, daß es sich hier wiederum bewährt hat, die maß- 
gebenden Größen auf die Leitungsmitte zu beziehen, denn 
die Gleichungen wären für andere Bezugspunkte lange nicht 
so einfach ausgefallen. 


Wenn man nun zum Schluß in Gedanken den Weg weiter 
verfolgt, der zu einer totalen Netzregelung führen soll, so 
sieht man zwei verschiedene Möglichkeiten: erstens eine 
Regelung für die Wirk- und Blindleistungen in den Kuppel- 
leitungen, die beispielsweise aus dem Netzkennlinienver- 
fahren und einem ähnlichen Verfahren für die Blindleistung 
zusammengesetzt wäre, und zweitens eine vereinigte 
Drehungs- und Spannungsregelung, die über die Potentiale Ö 
und U die Wirk- und Blindleistung mittelbar zu regeln ge- 
stattet, d.h. streng genommen eine Steuerung für diese 
beiden Größen darstellt. Ob und wie sich dies gegebenen- 
falls im praktischen Betrieb verwirklichen läßt und welche 
Rolle unter anderem dabei auch die Steuerung der Schein- 
leistung nach Gl. (19) bekommen würde, soll hier nicht wei- 
ter erörtert werden. 


Zusammenfassung 


Nach einleitenden Betrachtungen über die Analogien und 
Unterschiede zwischen Frequenz, Drehung, Torsion und 
Spannung einerseits sowie Wirk- und Blindleistung ander- 
seits werden die Beziehungen zwischen den Größen ab- 
geleitet, die für die Leistungsübertragung durch Leitungen 
maßgebend sind. Dabei stellt es sich als zweckmäßig her- 
aus, den Begriff „übertragene Leistung“ auf die Leitungs- 
mitte zu beziehen und sie als Funktion der prozentualen 
Quer- und Längsspannungsabfälle darzustellen, wobei die 
Spannungen in den Endpunkten der Leitung ihrem Betrage 
nach symmetrisch zur Nennspannung angenommen werden. 


An Hand von Schaubildern für eine 100 km lange 110-kV- 
Drehstromleitung und eine 300 km lange 380-kV-Drehstrom- 
leitung (beide für 50 Hz) werden die Spannungs-, Leistungs- 
faktor- und Wirkungsgradverhältnisse untersucht. Dabei 
wird nachgewiesen, daß die bezogenen Quer- und Längs- 
spannungsabfälle bei der verlustlosen Leitung mit großer 
Annäherung als Differenzen von Wirk-, Blind- und Schein- 
leistungspotentialen aufgefaßt werden können und daß dies 
auch für die verlustbehaftete Leitung gilt, und zwar um so 
genauer, je kleiner der Widerstand im Verhältnis zur 
Reaktanz ist, was bekanntlich bei höherer Nennspannung 
der Leitung immer mehr zutrifft. Zum Schluß wird ein Hin- 
weis auf die verschiedenen Möglichkeiten gegeben, um zu 
einer totalen, die Spannungs- und Blindleistungsregelung 
mit umfassenden Netzregelung zu kommen. 
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Über den Sicherheitsgrad elektrischer Steuerungen und Schaltanlagen 
im Blickfeld der Automatisierung 


Von Friedrich Metzger, Bad Godesberg*) 


Einführung 


Bei der Besprechung von Betriebserfahrungen zwischen 
maßgebenden Fachleuten des Werkzeugmaschinenbaus und 
der Massenfertigung wurde unter anderem auch darauf hin- 
gewiesen, daß mit elektrischen Antrieben arbeitende, ganz 


oder teilweise automatisierte Fertigungseinrichtungen mit 


einer verhältnismäßig großen Häufigkeit durch Störungen 
innerhalb der elektrischen Steuerung zum Stillstand kamen, 
wodurch Produktionsausfälle mit allen dadurch bedingten 
Verlusten entstanden. Auch die Störungsstatistiken großer 
Industriewerke weisen verhältnismäßig zahlreiche Produk- 
tionsunterbrechungen nach, die durch elektrische Störungen 
verursacht wurden. Wenn auch angenommen werden kann, 
daß ein großer Teil der elektrischen Störungen durch un- 
sachgemäße Bedienung, Fahrlässigkeit und äußere Einwir- 
kungen veranlaßt wurden, so kann doch aus dieser Tatsache 
geschlossen werden, daß anscheinend der Sicherheitsgrad der 
betrachteten Steuerungen nicht ausreichend war. Um die 
Zahl der Ausfälle und damit die möglichen finanziellen Ver- 
luste auf ein tragbares Maß zu vermindern, scheint es drin- 
gend notwendig zu sein, in bestimmten Fällen den Sicher- 
heitsgrad elektrischer Steuerungen wesentlich zu erhöhen. 
Hierzu sollen die nachstehenden Ausführungen die Grund- 
lagen liefern [1 und 6]. 


Bedeutung des Sicherheitsgrades 


Bei Haus- und Brückenbauten hat der die Lebensdauer 
und Haltbarkeit kennzeichnende Sicherheitsgrad einen gro- 
Ben Wert erreicht. Jedermann weiß, daß alle durch Zug, 
Druck, Biegung, Torsion, Schwingunger/ usw. beanspruchte 
Bauelemente um ein Vielfaches stärker bemessen werden 
oder aus Werkstoffen mit höherer Festigkeit bestehen, als 
es eigentlich auf Grund der tatsächlichen Beanspruchung not- 
wendig wäre. Das reziproke Verhältnis zwischen dem Di- 
mensionierungs-Istwert und dem durch die tatsächliche Be- 
anspruchung gegebenen Sollwert ergibt den Grad der ge- 
wählten Sicherheit. Hat das reziproke Verhältnis Istwert zu 
Sollwert — wie in vielen Fällen üblich — den Wert 12, so 
spricht man von 12-facher Sicherheit, mit der z.B. eine 
Brücke, eine Zimmerdecke oder ein Träger gebaut worden 
ist 22,015, 5]. 

Im Gegensatz dazu zeigen die praktischen Erfahrungen, 
daß bei elektrischen Steuerungen über den Sicherheits- 
begriff, insbesondere über das Maß des notwendigen Sicher- 
heitsgrades, keine genügende Klarheit besteht. Die Folge 
davon ist, daß verhältnismäßig häufig bei komplizierten 
Steuerungen, wie sie z.B. bei automatisierten Fertigungsein- 
richtungen verwendet werden, Störungen eintreten, die unter 
Umständen zu kostspieligen Produktionsunterbrechungen 
führen können. Als vermutliche Ursache für diese Tatsache 
kann angenommen werden, daß im Gegensatz zu den ein- 
gangs genannten Gebieten bei elektrischen Steuerungen der 
tatsächlich vorhandene Sicherheitsgrad einen sehr kompli- 
zierten und nicht durch einen einfachen Zahlenwert aus- 
drückbaren Kennwert darstellt, der von zahlreichen Einfluß- 
größen abhängig ist. 

Bei der Festlegung des notwendigen Sicherheitsgrades 
spielt der Zweck der Maschine oder Einrichtung, für welche 
die elektrische Steuerung bestimmt ist, eine entscheidende 
Rolle. Bei der elektrischen Steuerung, die für eine Ferti- 
gungsstraße oder eine automatische Produktionseinrichtung 
der chemischen Industrie bestimmt ist, wird man natur- 
gemäß höhere Ansprüche an den Sicherheitsgrad stellen 


*) Obering. F. Metzger ist Abteilungsleiter bei der Klöckner-Moeller 
GmbH in Bonn. 
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müssen als z.B. bei der elektrischen Steuerung einer Wasch- 
maschine, da im ersten Fall Betriebsunterbrechungen wegen 
des damit verbundenen Produktionsausfalles große finan- 
zielle Verluste verursachen können. In automatischen Fer- 
tigungseinrichtungen, z.B. der chemischen Industrie, kön- 
nen durch unerwünschte Unterbrechungen des Produktions- 
ablaufes sogar wertvolle Fertigungsmittel unbrauchbar wer- 
den und dadurch noch erhebliche zusätzliche finanzielle Ver- 
Juste entstehen, deren Umfang den Kostenaufwand für die 
elektrische Steuerung um ein Mehrfaches übersteigen kann. 


Einflußgrößen 


Die den Sicherheitsgrad bestimmenden Einflußgrößen las- 
sen sich, wie durch Tafel 1 veranschaulicht ist, in zwei 
Hauptgruppen unterteilen: 


Innere Einflußgrößen, die an die mechanischen 
und elektrischen Eigenschaften der Einzelgeräte, Zubehör- 
teile und Verdrahtung gebunden sind. 


Außere Einflußgrößen, die durch die Betriebs- 
bedingungen, wie Betriebs- und Anlaufart, Schalthäufigkeit, 


Tafel 1. 


Den Sicherheitsgrad elektrischer Steuerungen und Schaltanlagen 
bestimmende Einflußgrößen, 


innere Einflußgrößen 


äußere Einflußgrößen 


Lebensdauer des Gerätes 
Lebensdauer der Schaltstücke 
Ein- und Ausschaltvermögen 


Betriebsbedingungen 
Betriebs- und Steuerspannung 
schädliche Umwelteinflüsse 


Strombelastbarkeit, Kontakt- Raumtemperatur 
übergangswiderstand und Er- 

wärmung 

Isolationsfestigkeit, Kriech- Wartung 
stromsicherheit ' 


Funktionsgenauigkeit 


Benutzungsdauer sowie durch die Höhe der Betriebs- und 
Steuerspannung, Umwelteinflüsse, Raumtemperaturen, Güte 
und Umfang der Wartung usw. bestimmt werden. 


Innere Einflußgrößen 


Lebensdauer der Geräte 


Die Regeln für ” die Niederspannungsschaltgeräte 
VDE 0660/12. 52 unterscheiden bei der Lebensdauer der Ge- 
räte die fünf Geräteklassen A bis E mit einer Lebensdauer 
von 1000, 10000, 100000, 1000000 und 10000000 Schalt- 
spielen. Die Einreihung in eine bestimmte Geräteklasse 
findet auf Grund einer durchgeführten Schaltzahlprüfung 
statt, mit der eine bestimmte Lebensdauer der Geräte ohne 
Ausfall von wichtigen Geräteteilen nachgewiesen werden 
muß. Die Ergebnisse der aus wirtschaftlichen Erwägungen 
nur mit einer verhältnismäßig kleinen Zahl von Prüflingen 
durchgeführten Prüfungen der Lebensdauer der Geräte sind, 
da sie auf große Stückzahlen übertragen werden müssen, 
naturgemäß nicht sehr genau. Sie verteilen sich vielmehr, 
wie Bild 1 zeigt, in der bekannten Form der Gaußschen 
Glockenkurve um den Sollwert. Daraus ergibt sich die 
Schlußfolgerung, daß ein gewisser Teil der Geräte einer 
Fertigungsreihe eine Lebensdauer haben kann, die in einem 
bestimmten Bereich unterhalb der Soll-Schaltzahl liegt. 
Diese Tatsache ist bei Auswahl der Geräte für eine be- 
stimmte Betriebs-Schalthäufigkeit unbedingt zu beachten. 


Schaltstücklebensdauer 


Während die Lebensdauer der Geräte praktisch nur eine 
mechanische, von der elektrischen Belastung nahezu unab- 
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hängige Kenngröße darstellt, ist die Schaltstückiebensdauer 
in der Hauptsache von der Höhe der zu schaltenden elek- 
trischen Belastung, der Art des angeschlossenen Stromver- 
brauchers und von den Betriebsbedingungen (Leicht-, Nor- 
mal- oder Schwerlastbetrieb) abhängig [7]. In den Preislisten 
der Schaltgeräte-Hersteller werden Zahlen für die Schalt- 
stücklebensdauer von Motorschaltgeräten genannt, die zum 
Teil erheblich über den in VDE 0660, 8 27, geforderten Min- 
destwerten liegen. Alle Zahlenwerte müssen durch Prüfun- 
gen ermittelt werden, für die — und zwar für normale Be- 
triebsbedingungen — in VDE 0660, 853, der Prüfstromkreis 
sowie die Prüfbestimmungen festgelegt sind. 


Die mit dieser Prüfung ermittelten Werte für die Schalt- 
stücklebensdauer schließen, da sie bei der vollen Nenn- 
spannung und bei Reihenschaltung der Prüfstromkreis-Wi- 
derstände durchgeführt werden, einen hohen Sicherheits- 
grad ein. Tatsächlich ist die Beanspruchung des Motor- 
schaltgerätes beim Schalten der Motoren wesentlich geringer 
als bei der VDE-Prüfung, weil bei der Abschaltung von 
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Bild1. Aus Messungen ermittelte Lebensdauerkurve der Geräte. 


Motoren die wiederkehrende Spannung (wegen der nach 
der Abschaltung verbleibenden Motorrestspannung) erheb- 
lich geringer als die Netzspannung ist, worauf schon in 
Kreisen der IEC!) verschiedentlich hingewiesen wurde. 


Zu beachten ist, daß Schwerlast-Betriebsbedingungen eine 
erhebliche Verminderung der Schaltstücklebensdauer zur 
Folge haben, da der Schaltstückabbrand etwa mit dem 
Quadrat des Abschaltstroms zunimmt. Auch bei dem extrem- 
sten Fall des Schwerlastbetriebes, dem durch besonders 
kurze Schaltpausen gekennzeichneten Tippbetrieb, bei dem 
unter Umständen ein erhöhter Motorstillstandsstrom zu- und 
abgeschaltet wird, ist ein außerordentlich höherer Schalt- 
stückabbrand die Folge, da die hierbei auftretende hohe, 
in der Nähe des Schmelzpunktes des Schaltstückwerkstoffes 
liegende Schaltstückerwärmung den Abbrand sehr be- 
günstigt. 


Ein- und=Ausschaltvwermögen 


Sowohl für Leistungsselbstschalter als auch für Motor- 
schaltgeräte und Sicherungen sind in den Regeln für Nieder- 
spannungsschaltgeräte VDE 0660, $$ 60 bis 64, zum Nach- 
weis des vorhandenen Schaltvermögens Prüfungen mit be- 
stimmten Prüfströmen, Leistungsfaktoren und Prüffolgen an- 
gegeben [8]. Darüber hinaus muß noch für Motorschaltgeräte 
eine Prüfung auf Schweißsicherheit durchgeführt werden. 
Treten in dem Netzteil, in dem z.B. eine elektrische Steue- 
rung installiert ist, höhere Kurzschlußströme, schlechtere 
Leistungsfaktoren und höhere Beanspruchungen hinsichtlich 
Schaltzahl und Schaltpausen auf, als sie den VDE-Prüfungen 
zugrunde gelegt sind, so ist eine Überbemessung geboten. 
Im Zusammenhang damit wird auch auf die Möglichkeit er- 
höhter Einschaltströme bei kurzzeitiger Abtrennung von 
Drehstrom-Asynchronmotoren vom Netz, z.B. beim Rever- 
sierbetrieb, Tippbetrieb, bei der Polumschaltung, Stern- 


1) IEC = International Electrotechnical Commission. 
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dreieckschaltung usw. hingewiesen, die z.B. ebenfalls die 
Wahl des nächstgrößeren Schützentyps erforderlich machen 
kann. 


Strombelastbarkeit, Kontaktübergangs- 
widerstände und Erwärmung 


Schaltgeräte dürfen nur mit den in den Preislisten an- 
gegebenen zulässigen, durch Versuch bestimmten Dauer- 
strömen bzw. Nennströmen und bei der angegebenen Fre- 
quenz dauernd belastet werden [9 und 10]. Andernfalls wer- 
den die VDE-Grenzerwärmungen überschritten, was zu einer 
Beeinträchtigung der Funktionstüchtigkeit durch Formände- 
rungen, Festigkeitsverlust usw. führen kann. Bei Kupfer- 
Schaltstücken kann durch unzulässige Überlastung ein Aus- 
glühen der Schaltstücke infolge beschleunigter Kupfer- 
oxydulbildung und damit ein Ausfall des Gerätes eintreten. 
Bei Schaltstücken, die aus Feinsilber oder aus Werkstoffen 
auf Silbergrundlage bestehen, ist ein solches Verhalten nicht 
zu befürchten, da die sich hierbei bildenden chemischen 
Fremdschichten bei Temperaturen um etwa 135 °C zerfallen 
und damit eine Selbstregenerierung eintritt. 


Eine wichtige Rolle für den Sicherheitsgrad einer elek- 
trischen Steuerung spielt der Kontaktübergangswiderstand, 
insbesondere bei kleinen Schützen, Befehlsgeräten, Zeitrelais 
usw., also bei Geräten, wie sie in Steuerstromkreisen ver- 
wendet werden. Diese Geräte arbeiten mit verhältnismäßig 
kleinen Kontaktkräften und führen meistens beim Schließen 
der Kontakte keine oder eine nur sehr geringe Relativbewe- 
gung aus, so daß an der Oberfläche der Schaltstücke durch 
chemische Prozesse, Kondensation und Ablagerung sich bil- 
dende Fremdschichten eine beträchtliche Erhöhung des Kon- 
taktübergangswiderstandes zur Folge haben und unter Um- 
ständen sogar einen Stromübergang verhindern können. Die 
Stromübergangssicherheit wird besonders auch durch die 
Höhe der kurz vor der Berührung der Schaltstücke vor- 
handenen Spannung beeinflußt. Dies geht auch aus Bild 2 
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Steverspannung —= 


Bild 2. Zahl der Stromübergangsausfälle & bei 106 Schaltspielen in Ab- 
hängigkeit von der Steuerspannung {Ergebnisse einer Versuchsteihe, Fein- 
silber-Schaltstücke, Kontaktkraft 35 p, Belastung 40/9 VA 
durch Schützmagnet). 


hervor, in dem die Ergebnisse einer mit Kleinstschützen 
durchgeführten Versuchsreihe dargestellt sind. Diese haben 
natürlich nur qualitative Bedeutung, da sie stark von der 


Konstruktion des Schützes und den Versuchsbedingungen 
abhängig sind. 


Wenn schon in gewissen Fällen, z.B. bei Vorwahlsteue- 
rungen, mit Rücksicht auf die hierbei eingesetzten Hilfs- 
geräte oder auf Grund bestehender Sicherheitsvorschriften 
eine Kleinspannung gewählt werden muß, so sollte man sich 
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für mindestens 42 V entscheiden. Wenn irgend möglich, soll 
die Kleinspannung auf einen kleinen Bereich beschränkt und 
die nach VDE 0113/11.54 geforderte maximale Steuerspannung 
von 220 V gewählt werden, bei der an der Schaltstückober- 
fläche vorhandene Fremdschichten in der Regel durchschlagen 
oder weggebrannt und dadurch Stromübergangsversager ver- 
mieden werden. Durch Parallelschalten eines Löschkreises 
oder von zwei oder mehreren Schaltstellen läßt sich infolge 
der geringen Wahrscheinlichkeit des gleichzeitigen Auf- 
tretens von Versagern an den einzelnen parallelgeschalteten 
Schaltstellen die Betriebssicherheit erheblich steigern. 


und Kriechstromsicherheit 


Wenn die Geräte die in VDE0660 und anderen ein- 
schlägigen VDE-Bestimmungen vorgeschriebene Spannungs- 
prüfung bestanden haben, ist bei normalen Betriebsbedin- 
gungen eine ausreichende Spannungssicherheit vorhanden 
[11 und 12]. Da die Isolationssicherheit der Gesamtanlage 
aber durch die Isolationssicherheit des schwächsten Einzel- 
gerätes gegeben ist, müssen Geräte mit möglichst gleichem 
Isolationsniveau eingebaut werden. Besteht die Möglichkeit 
der Entstehung von Überspannungen, so muß man diese 
durch Einbau geeigneter Überspannungsableiter unschädlich 
machen. 


Isolations- 


Bei Einwirkung von Feuchtigkeit und Staub ist die vor- 
handene Kriechstromsicherheit eine wichtige Eigenschaft, 
die in den meisten Fällen durch ausreichend große Luft- 
und Kriechstrecken bei Verwendung des am häufigsten an- 
gewendeten und bewährten Phenolharz-Preßstoffes auf die 
erforderliche Höhe gebracht wird. In extremen Fällen 
kann unter Umständen die Verwendung von besonders 
kriechstromfesten Isolierstoffen (z.B. Preßstoffe auf Mela- 
min- oder Polyesterbasis, keramische Werkstoffe) erforder- 
lich sein. Auch die Isolationssicherheit der Verdrahtung ein- 
schließlich der Anschlußklemmen muß eine ausreichende und 
dem Isolationsniveau der Geräte angepaßte Höhe haben. 


Die Verlegung der schwächeren Leitungen in Isolierstoff- 
kanälen statt auf der metallenen Montageplatte schließt die 
Möglichkeit der Entstehung von Erdschlüssen aus und trägt 
deshalb wesentlich zur Anhebung des Isolationsniveaus und 
damit zur Vergrößerung des Sicherheitsgrades bei. Wichtig 
ist es auch, in umfangreichen Steuerungsanlagen die Schütz- 
und Relaisspulen auf der gleichen Seite des Steuerstrom- 
kreises, möglichst am geerdeten Mittelpunktleiter anzuord- 
nen, da in diesem Fall bei Erdschlüssen an Befehlsgeräten 
keine unerwünschten Schaltvorgänge auftreten können. Dem 
gleichen Zweck dient die Verlegung der Leitungen zu Be- 
fehlsgeräten mit getrennten Adern, insbesondere bei End- 
schaltern für Hub- und Wegbegrenzung. 


Funktionsgenauigkeit 


In einer sonst einwandfreien elektrischen Steuerung kKön- 
nen selten arbeitende Zeitrelais, thermische Überstromaus- 
löser und -relais usw. zu Störungen führen, wenn deren 
Wirkungsweise durch äußere Einflüsse ungünstig beeinflußt 
wird. Es sollen nur hochwertige Erzeugnisse verwendet wer- 
den, für die eindeutige technische Angaben vorliegen und 
bei denen bekannt ist, daß ihre Funktionsgenauigkeit durch 
eine zweckmäßige Konstruktion und durch eine sorgfältige 
Fertigungskontrolle gewährleistet ist. Die Betriebsbereit- 
schaft selten arbeitender Relais und Auslöser ist zweck- 
mäßig in gewissen Zeitabständen zu überprüfen, damit ein 
Sinken des vorhandenen Sicherheitsgrades rechtzeitig er- 
kannt wird. 


Äußere Einflußgrößen 


Betriebsbedingungen 


Unter den äußeren Einflußgrößen, die für den 
Sicherheitsgrad einer elektrischen Steuerung eine Rolle spie- 
len, sind in erster Linie die Betriebsbedingungen zu nennen, 


die ja die Grundlage für die Projektierung und den Bau von 
elektrischen Steuerungen bilden sollen. Die Betriebsbedin- 
gungen umfassen die Betriebsart (Leicht-, Normal- oder 
Schwerlast), Anlaufart (Leicht-, Normal- und Schweranlauf), 
die Schalthäufigkeit, Benutzungsdauer sowie die Netzkurz- 
schlußleistung. Die Betriebsart, Schalthäufigkeit, Benutzungs- 
dauer und Netzkurzschlußleistung bestimmen den Geräte- 
typ, die erforderliche Anlaufart und die Ausführung der 
Überlastungs-Schutzeinrichtungen. Für besondere Durchlauf- 
betriebe kann es zweckmäßig sein, die Auslöseeinrichtungen 
nicht auf Auslösung, sondern auf Signalisierung arbeiten zu 
lassen. In ausgedehnten Anlagen kann das Vorhandensein 
einer ausreichenden Kurzschluß-Selektivität notwendig sein, 
damit bei Kurzschlüssen in unwichtigen Nebenstromkreisen 
die Abschaltung der Gesamtanlage vermieden wird. 


Betriebs- und Steuerspannungen 


Die Bereitstellung einer — in dem durch die einschlägi- 
gen VDE-Vorschriften zugelassenen Toleranzbereich — kon- 
stanten Betriebs- und Steuerspannung [13 und 14] ist die 
wichtigste Voraussetzung für das einwandfreie Arbeiten 
einer elektrischen Steuerung und der damit in Verbindung 
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Bild 3. Gekapselte Steuerung mit Leuchtbild für eine automatische Silo- 
Beschickungs- und Mischanlage. Durch Verlegung der Leitungen in Kabel- 
kanäle und zusätzliche Kapselung der Zeitrelais wird die Betriebs- 
sicherheit erhöht. 


stehenden Motorantriebe. Oft ist aber die Leistung des 
Speise- oder Steuertransformators zu klein, weil z.B. die 
Zahl der gleichzeitig eingeschalteten Motoren oder Schütze 
nicht richtig gewählt wurde. Auch sind die Leitungsquer- 
schnitte meistens zu knapp bemessen worden, so daß un- 
tragbare Spannungsabfälle durch Motor-Anlaufströme und 
Anzugsströme von Wechselspannungsmagneten auftreten, 
die bei Schützen zum Flattern und damit zu unzulässig 
hohem Schaltstückabbrand und zu Schaltstückverschweißun- 
gen führen können. 


Diese Nachteile können durch Verwendung eines mittels 
Spannungskonstanthaltern stabilisierten Steuerspannungs- 
netzes, das auch vom Hauptnetz unabhängig sein kann, 
vermieden werden. Auch die Möglichkeit kurzzeitiger Span- 
nungsunterbrechungen, z.B. durch Kurzschluß-Fortschaltung 
im Hochspannungsnetz, muß insbesondere bei Durchlauf- 
betrieben in Betracht gezogen werden. Durch Sonder- 
schaltungen, Einbau von Unterspannungsbrücken, verzögerte 
Selbsthaltekontakte oder durch Bereitstellung einer von der 
Haupt-Netzspannung unabhängigen Steuerstromquelle kön- 
nen nachteilige Rückwirkungen vermieden werden. 


Schädliche Umwelteinflüsse 


Staub, Feuchtigkeit oder aggressive Gase und Dämpfe 
können funktionshemmende Korrosionsschäden und eine 
Verschlechterung der mechanischen und elektrischen Eigen- 
schaften verursachen [15 bis 18]. Durch eine zweckmäßige 
Kapselung oder Aufstellung der Geräte sind solche schäd- 
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liche Umwelteinflüsse von den Geräten fernzuhalten, wobei 
durch in Steuerschränke eingebaute, einen geringen Über- 
druck im Inneren erzeugende Pumpaggregate die Schutz- 
wirkung erhöht werden kann (Bild 3). Zur Vermeidung 
der bei schwankenden Raumtemperaturen und wechselnder 
Belastung möglichen, ebenfalls zu Korrosionsschäden führen- 
den Kondenswasserbildung haben sich eingebaute Heizun- 
gen (rd. 60 W/m?) als sehr wirksam erwiesen. 


Zur Kapselung von kleineren Steuerungen soll- 
ten möglichst der Schutzmaßnahme „Schutzisolierung” 
(VDE 0100/11.58, &7N) entsprechende Isolierstoffgehäuse 


verwendet werden, weil der hiermit erzielte größere Unfall- 
schutz gleichzeitig auch zu einer Steigerung der Betriebs- 
sicherheit führt. Vibrationen und Stöße führen unter Um- 
ständen zu Fehlauslösungen und zu anomalen Verschleiß- 
erscheinungen. Solche Störeinflüsse können auch innerhalb 
von elektrischen Steuerungen, z.B. beim Einschalten großer 
Schütze und Leistungsselbstschalter, ausgelöst werden. 
Unterteilung der Montageplatten, Montage auf Schwing- 
metall, mechanische Absteifungen stellen wirksame Abhilfe- 
maßnahmen dar. 


Raumtemperatur 


Die Bezugstemperatur für die in VDE 0660 festgelegten 
Grenzerwärmungen ist 35°C. In Räumen mit höheren Tem- 
peraturen sollte man keine umfangreichen und komplizier- 
ten Steuerungen aufstellen. Die schädlichen Einflüsse hoher 
Temperaturen auf die Funktionstüctigkeit von Relais und 
Schaltgeräten sind bekannt, so daß eine eingehende Erörte- 
rung an dieser Stelle nicht notwendig ist. Es soll nur auf 
die bei höheren Temperaturen an Isolier-Preßstoffteilen 
mögliche Nachschwindung und Formänderung, die Ver- 
klemmungen herbeiführen können, hingewiesen werden. 
Große Raumtemperaturschwankungen, die schädliche Kon- 
denswasserbildung im Inneren der Gehäuse und Schalt- 
schränke verursachen können, beeinflussen nachteilig den 
Sicherheitsgrad von elektrischen Steuerungen und sollten 
daher vermieden werden. 


Wartung 


Ein klarer übersichtlicher Aufbau, gute Zugänglichkeit 
und ausreichend große Anschlußräume sowie eine gut les- 
bare Beschriftung tragen wesentlich zur Erhöhung des 
Sicherheitsgrades bei. Die Schaltung soll so einfach wie 
möglich gestaltet und zur Einschränkung der möglichen 
Fehlerquellen die Zahl der Zusatzgeräte auf ein Minimum 
beschränkt werden [19]. Die Überwachung wird durch durch- 
sichtige Abdeckungen wesentlich erleichtert, wobei jedoch 
vorausgesetzt werden muß, daß Werkstoffauswahl und Kon- 
struktion so getroffen sind, daß hiermit auch wirklich ein 
voller Einblick in das Innere der Gehäuse oder Schränke 
möglich ist und eine Öffnung und vorübergehende Auf- 
hebung der schützenden Kapselung unnötig wird (Bild 4). 


Im Störungsfalle soll eine schnelle Abhilfe möglich sein, 
und beschädigte Geräte sollen mit geringstem Zeitaufwand 
gegen neue Geräte ausgetauscht werden können, damit 
größere Verluste durch Produktionsunterbrechungen ver- 
mieden werden. Die schon erwähnte Übersichtlichkeit, gute 
Zugänglichkeit, ausreichend große Anschlußräume, steckbare 
Geräte, Geräte-Einschübe und steckbare Klemmen helfen, 
dieses Ziel zu erreichen (Bild 5). Zur Abkürzung der 
Produktionsausfallzeiten trägt auch der Ersatz von Schmelz- 
sicherungen durch Leistungsselbstschalter bei, die im Gegen- 
satz zu Sicherungen nach dem Auslösen sofort wieder ein- 
geschaltet werden können, während bei Sicherungen unter 
Umständen lange Wartezeiten durch die Beschaffung neuer 
Schmelzeinsätze in Kauf genommen werden müssen. Bei 
wichtigen Durchlaufbetrieben, bei denen durch Betriebs- 
störungen besonders große Verluste entstehen können, 
kann auch die Bereitstellung einer Reserveeinheit, auf die 
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im Störungsfall umgeschaltet werden kann, zweckmäßig 
sein. 


Richtlinien für hohen Sicherheitsgrad 


Aus der Kenntnis der zahlreichen Einflußgrößen des 
Sicherheitsgrades elektrischer Steuerungen und Schalt- 
anlagen lassen sich nachstehende Projektierungs-, Bau- und 
Betriebs-Richtlinien für elektrische Steuerungen und Schalt- 
anlagen mit hohem Sicherheitsgrad aufstellen. Sie 
werden ergänzt durch die einschlägigen Bestimmungen 
VDE 0100/11.58, VDE 0103/1.61, VDE 0110/7.50, VDE 0113/ 


11.54, VDE 0608/6.50, VDE 0632/12.60, VDE 0635/1.59, 
VDE 0650/1933, VDE 0655/1927, VDE 0660/12.52, VDE 0675/ 
9,57, die selbstverständlich beachtet und erfüllt werden 
müssen. 


1. Bestandteile von elektrischen Steuerungen, wie Schalt- 
geräte, Relais, Programm-Schaltwerke und elektrische Bau- 
elemente sollten nur von solchen Herstellern bezogen wer- 
den, die durch ihre Erfahrungen, Leistungen, Fertigungs- und 
Prüfeinrichtungen Gewähr dafür bieten, daß ihre Erzeugnisse 
einwandfrei sind und den einschlägigen VDE-Vorschriften in 
gleichbleibender Güte mit den üblichen Toleranzen ent- 
sprechen. Die Sicherheitsforderungen dürfen bei wichtigen 
Anlagen nicht hinter der Preisfrage zurückstehen. 


2. Die betriebsmäßig verlangten bzw. auftretenden Schalt- 
häufigkeiten sind möglichst genau zu ermitteln, damit in 
Verbindung mit der wirklichen Betriebsdauer und der für 
die elektrische Steuerung oder Schaltanlage erwarteten 
Lebensdauer Geräte der richtigen Geräteklasse gemäß 
VDE 0660, $27, Tafel6, ausgewählt werden können. Mit 
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Bild 4. Stahlblechgekapselte Schaltanlage (Verteiler) für eine vollauto- 

matische Auswucht-Vorrichtung. Durchsichtige Abdeckung, Schutzabdeckun- 

gen über den Sicherungen und große Anschlußräume dienen der Erhöhung 
der Unfall- und Betriebssicherheit, 


Rücksicht auf die zu erwartende Ausfallwahrscheinlichkeit 
ist für eine rechtzeitige Auswechslung der Schaltgeräte zu 
sorgen. 


3. Die Motorschaltgeräte, insbesondere Schütze, sind so 
auszuwählen, daß bei der vorhandenen Motorleistung und 
der vorliegenden Betriebsart (Leicht-, Normal- oder Schwer- 
last) ihre Schaltstücklebensdauer nicht kleiner als die Ge- 
rätelebensdauer ist. Nur so ist es möglich, die Gerätelebens- 
dauer voll auszunutzen und eine gerade bei automatisierten 
Betrieben nicht mehr vertretbare Auswechslung von Schalt- 
stücken zu vermeiden. Um dieser Forderung zu genügen, 
sind Geräte zu verwenden, deren Schaltstücklebensdauer bei 
der maximal zulässigen Motorleistung durch Anwendung 
besonderer Mittel (Silberschaltstücke, abbrandfeste Sonder- 
Schaltstückwerkstoffe, Deion-Löchkammern, 4-fach Unter- 
brechung, prellarme Einschaltung usw.) besonders groß ist, 
womit weitere Vorteile in bezug auf Gewicht, Raumbedarf 
und Preis gewonnen werden. 


4. Es sind möglichst Motoren zu verwenden, deren Still- 
standsströme und Leistungsfaktoren die in VDE 0660, Tafel 20 
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und 23, festgelegten Richtwerte nicht wesentlich über- oder 
unterschreiten. Andernfalls sind in bezug auf die Einschalt- 
festigkeit die vom Hersteller angegebenen Werte für die 
maximal zulässige Motorleistung von Motorschaltgeräten 
im umgekehrten Verhältnis der Motor-Stillstandsströme 
bzw. in bezug auf die Schaltstücklebensdauer bei Schwer- 
lastbetrieb im umgekehrten Verhältnis der Quadrate der 
Stillstandströme zu vermindern. Empfehlenswert ist die 
Verwendung von Drehstrommotoren mit Doppelnut- oder 
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Bild 5. 
Transport- und Mischeinrichtung. Die besonders große Auslegung des 
Leuchtbildes erhöht die Übersichtlichkeit und damit die Betriebssicherheit. 


Gekapselte Steuerung mit Leuchtbild für eine automatische 


Hochstabläufer mit hohem. Anzugsmoment bzw. großem 
Schlupf, die erheblich geringere Einschaltströme und höhere 
Stillstands-Leistungsfaktoren als normale Motoren auf- 
weisen. 


5. Die Schaltgeräte sind so auszuwählen, daß sie nicht 
durch die Betriebsströme überlastet werden. Die Ausrüstung 
der Kontaktvorrichtungen mit Feinsilber-Schaltstücken muß 
generell gefordert werden. Es soll möglichst keine niedrigere 
als die in VDE 0113 für die elektrische Ausrüstung von Be- 
arbeitungs- und Verarbeitungsmaschinen empfohlene Steuer- 
spannung von 220 V verwendet werden. Wenn aus be- 
stimmten Gründen eine niedrigere Steuerspannung erforder- 
lich ist, dann sind möglichst zwei Hilfsschalter-Strombahnen 
parallel zu schalten. Bei extrem großer Arbeitsgeschwindig- 
keit (Zahl der Schaltspiele > 3000/h) und hohen Genauig- 
keitsanforderungen und bei besonders schweren Betriebs- 
bedingungen sind kontaktlose Schaltelemente wie 
Transduktoren, Transistoren usw. zu verwenden. 


6. Nur Geräte, Klemmen und Leitungen sollen verwendet 
werden, deren Isolationsniveau eine der Betriebsspannung 
und den am Aufstellungsort herrschenden Betriebsbedin- 
gungen angepaßte Höhe hat. 


7. Bei der Auswahl der Geräte ist darauf zu achten, daß 
ihre Funktionssicherheit und Arbeitstoleranzen keine Ver- 
minderung des Sicherheitsgrades verursachen. 


8. Bei der Projektierung und Geräteauswahl sind die 
gegebenen Betriebsbedingungen und Netzverhältnisse genau 
zu berücksichtigen. Selbstverständlich muß ein genügender 
Überstrom- und Kurzschlußschutz aller Stromverbraucher, 
Hilfsgeräte und Leitungen gewährleistet sein. Bei aus- 
gedehnten Anlagen ist noch darauf zu achten, daß eine aus- 
reichende Kurzschluß-Selektivität vorhanden ist. 


9. Die richtige, von den jeweiligen Betriebszuständen un- 
abhängige Betriebs- und Steuerspannung innerhalb des zu- 
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lässigen Toleranzbereiches von + 10 %o des Nennwertes ist 
grundsätzlich Voraussetzung für die einwandfreie Wir- 
kungsweise der Motoren und Schützensteuerungen. 


10. Elektrische Anlagen und Steuerungen sollen nach 
Möglichkeit in trockenen und staubfreien Räumen aufgestellt 
werden. Aggressive Gase und Dämpfe sowie Vibrationen 
und Stöße sind fernzuhalten. Lassen sich Staub- und Feuc- 
tigkeitseinflüsse nicht vermeiden, so muß für eine zweck- 
mäßige Kapselung der Geräte Sorge getragen werden. 


11. In Betriebsräumen, in denen die Steuerungen auf- 
gestellt werden, soll keine höhere Raumtemperatur als 
35°C herrschen. Zweckmäßig ist eine Raumtemperatur von 
18 bis 22°C, die auch für das Bedienungspersonal am zu- 
träglichsten ist. 


12. Elektrische Steuerungen und Schaltanlagen sind so zu 
projektieren und zu bauen, daß sie mit einem Mindestauf- 
wand an Wartung betrieben werden können. Durch so- 
genannte „narrensichere”“ Verriegelungen und Sperren soll 
die Möglichkeit einer falschen oder unsachgemäßen Be- 
dienung ausgeschlossen werden. Die Bereitstellung von 
Reserve-Steuereinheiten, auf die im Störungsfall sofort um- 
geschaltet werden kann, führt zu einer wesentlichen Er- 
höhung der Betriebssicherheit und damit des Sicherheits- 
grades. 


Zusammenfassung 


Elektrisch betriebene Fertigungseinrichtungen werden 
noch verhältnismäßig oft durch Störungen innerhalb der 
elektrischen Steuerungen stillgelegt und damit der Pro- 
duktionsfluß unterbrochen. Solche Fälle offenbaren, daß der 
Sicherheitsgrad der elektrischen Anlagen nicht hoch genug 
war. Nach Klärung der Bedeutung des Sicherheitsgrades bei 
elektrischen Steuerungen und Schaltanlagen werden die ver- 
schiedenen Einflußgrößen für den Sicherheitsgrad näher be- 
trachtet und die sich hieraus ergebenden Richtlinien ent- 
wickelt, deren Beachtung zu der notwendigen Steigerung 
des Sicherheitsgrades elektrischer Anlagen und Steuerungen 
führt. 
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Digitale Regelung der Relation zweier Drehzahlen 


Von Gerhart Kessler, Erlangen*) 


Allgemeines 


Durch die Verfeinerung der Fertigungstechnik werden 
auch an die Genauigkeit der Regelung der Drehzahlen der 
elektrischen Antriebe höhere Forderungen gestellt. Bei Ar- 
beitsmaschinen mit kontinuierlich durchlaufenden Bahnen, 
besonders bei der Erzeugung von Papier- und Kunststoff- 
Folien, ist ein genauer Gleichlauf der einzelnen angetrie- 
benen Arbeitsgruppen erforderlich. Bei Papiermaschinen 
muß das Verhältnis der Drehzahlen aufeinanderfolgender 
Antriebsgruppen im Bereich von einigen Prozent stetig ein- 
gestellt und mit einer statischen Genauigkeit von einigen 
Zehnteln Promille über lange Zeit eingehalten werden, weil 
das Papier bei größeren Abweichungen Falten bildet oder 
reißt oder zumindest seine Eigenschaften wesentlich verän- 
dert. Bei der Verarbeitung von Kunststoff-Folien müssen 
Verhältnisse der Drehzahlen benachbarter Walzen bis 3:1 
und mehr eingestellt und mit einer Genauigkeit von etwa 
einem Promille auch bei Änderung der Bahngeschwindig- 
keit im Bereich 10:1 und mehr eingehalten werden. Kurz- 
zeitige Störeinwirkungen auf die Bahn dürfen nur zu un- 
wesentlichen vorübergehenden Qualitätsänderungen führen 
und erfordern höchste dynamische Güte der Regelung. In 
vielen Fällen ist auch die absolute Höhe der Drehzahlen mit 
gioßer Konstanz über lange Zeit einzuhalten. Bei der fort- 
schreitenden Automatisierung entsteht ferner die Forde- 
rung, durch Programme den zeitlichen Verlauf der Dreh- 
zahlen vorzuschreiben und die Sollwerte reproduzierbar 
eingeben zu können. 


Die bisher zur Verwirklichung dieser Forderung ange- 
wendete Technik der analogen Verfahren ist sowohl statisch 
als auch dynamisch zu erheblicher Vollkommenheit ent- 
wickelt worden. Durch die in den letzten Jahren fortge- 
schrittene Technik der digitalen Verfahren, insbesondere 
mit Halbleitern, wird es nun möglich, die durch langsam 
veränderliche Störungen begrenzte Genauigkeit der ana- 
logen Verfahren über lange Zeit zu erhöhen und zusätz- 
lich die Forderungen nach ziffernmäßiger Eingabe zu ver- 
wirklichen. 

Im folgenden werden einige bisher bekannt gewordene 
Verfahren der digitalen Regelung der Drehzahlrelation dar- 
gestellt. Ihre Prinzipien gelten ohne weiteres auch für die 
Regelung des absoluten Wertes einer Drehzahl. Durch 
Gegenüberstellung mit den analogen Verfahren werden 
ihre Eigenschaften sichtbar. 


Analoge Verfahren 


Die analoge Regelung des Gleichlaufes zweier Einzel- 
antriebe zeigt Bild 1. Die Drehzahl ny des Antriebes O ist 
vorgegeben und die Drehzahl n; des Antriebes 1 wird über 
den Regler R durch den Motor M auf den geforderten Wert 
geregelt. Das älteste und bei Papiermaschinen auch noch 
heute gebräuchliche Verfahren (Bild 1a) beruht auf dem 
mechanischen Vergleich von Soll- und Istdrehzahl 
durch ein Differential D, dessen Differenzwelle über einen 
Steller den Regler beeinflußt. Das integrierende Verhalten 
des Differentials bewirkt, daß im Beharrungszustand stets 
nı = ngı gehalten wird. Die Drehzahl ngı muß von der Leit- 
drehzahl ng durch ein Getriebe G abgeleitet werden, dessen 
Übersetzung den Sollwert des Verhältnisses der Drehzahlen 
ng und nı bestimmt. Die Genauigkeit des Gleichlaufes ist 
hier durch die Ungenauigkeit der Übersetzung gegeben. 
Sie ist bei einem Stufengetriebe gleich Null. Von den stetig 
einstellbaren Getrieben, die stets als Reibgetriebe ausge- 
führt werden, haben besonders die Konusriemenbetriebe in- 
folge ihres kleinen Stellbereiches eine sehr geringe Un- 
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genauigkeit. Das mechanische Differential wird neuerdings 
durch elektrische Differentialanordnungen (Bild 1b) 
ersetzt, bei denen aber auf das mechanische Getriebe nicht 
verzichtet werden kann, weil die drehzahlproportionale 
Frequenz des übertragenden Drehstromsystems mit rein 
elektrischen Mitteln in dem geforderten Bereich nicht über- 
setzt werden kann [1,2]. 

Bei der Anordnung c in Bild 1 werden die Drehzahlen 
durch Gleichspannungen Ug und U} der Tachogeneratoren T 
abgebildet. Ein Potentiometer P teilt die Leitspannung Ug 
auf den Wert Ugı, der mit U, verglichen wird: die Diffe- 
renz steuert den Regler. Der Sollwert der Drehzahlrelation 
ist also an Stelle des mechanischen Getriebes durch den 
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Bild 1. Prinzip der Regelung der Drehzahlrelation nach analogen 


Verfahren. 


a) Vergleich der mechanischen Drehzahlen (mechanisches Differential), 
b) Vergleich der mechanischen Drehzahlen (elektrisches Differential), 
c) Vergleich der Spannungen der Tachogeneratoren, 
d) Vergleich der Frequenzen. 

M Motor G Getriebe 

R Regler P Potentiometer 

D Differential T Tachogenerator 


F Frequenzgeber 
W Wandler 
S Sollwertsteller 


elektrischen Teiler P gegeben. Der Vergleich der 
Spannungen bzw. Drehzahlen hat hier proportionales Ver- 
halten. Da eine Integration erst im Verstärker stattfindet, 
begrenzen die Störspannungen im Meßkreis, z.B. durch 
Fehler der Tachogeneratoren (Temperatur, Bürstenspannung 
usw.) und durch den Nullpunktsgang der Regelverstärker, 
die erreichbare Genauigkeit der Drehzahlrelation. Immerhin 
konnten mit heutigen Geräten die Abweichungen vom Soll- 
wert unter #03% über 24h gehalten werden [3]. Der 
Vorzug dieser Anordnung liegt vor allem darin, daß in 
den Regelkreisen nur elektrische Bauteile vorhanden sind, 
die leicht eingestellt und bequem untergebracht werden 
können und der Wartung kaum bedürfen. 


In Anordnung d in Bild 1 werden die Drehzahlen 
durh Impuls-Frequenzen h undh abgebildet. Diese 
sind wesentlich leichter von Störungen freizuhalten als die 
Spannungen der Tachogeneratoren, werden hier aber eben- 
falls in proportionale Gleichspannungen umgesetzt, die wie 
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in Bild 1c verglichen werden, so daß auch hier ein ana- 
loges Verfahren vorliegt. Der Wandler W, dargestellt durch 
einen Kondensator, der mit den Impulsen intermittierend 
geladen wird, ist allerdings mit Störungen behaftet [4]. Bei 
einer anderen Variante wird zuerst in einem Ringmodulator 
die Differenzfrequenz gebildet und diese nach Aussiebung 
der Oberschwingungen in eine Gleichspannung umgewan- 
delt. Auch mit diesem Verfahren werden große Genauig- 
keiten erzielt [5]. 


Digitale Verfahren 


Den grundsätzlichen Aufbau eines digitalen Kon- 
tinuierlich arbeitenden Verfahrens zur Regelung der 
Drehzahlrelation zeigt Bild 2a. Die Drehzahlen, d.h. die 
Drehwinkel je Zeiteinheit, werden in den Gebern F durch 
äquidistante Impulse als proportionale Frequenzen fy und 4 
abgebildet. In der weiteren Verarbeitung werden sie einem 
vor- und rückwärts zählenden Differenzzähler DZ zugeführt, 
der den integrierenden Vergleich durchführt und abweichende 
Impulszahlen mit richtigem Vorzeichen herauszählt, so daß 
sie zur Beseitigung der Abweichungen dem Regler zugeführt 
werden können. Da dieser im allgemeinen wegen des hohen 
Leistungsniveaus, wenigstens in den Endstufen, analog aus- 
geführt sein wird, ist ein Digital-Analog-Wandler DAW 
dazwischenzuschalten. Zur Bestimmung der Relation der 
Drehzahlen bzw. Frequenzen wird die Leitfrequenz fy durch 
den Frequenzwandler FW in die proportionale Vergleichs- 
frequenz fgı umgesetzt; er hat also die Funktion des ana- 
logen Getriebes gemäß Bild 1a. 


Er arbeitet digital, d.h. mit Hilfe von Zählern; deshalb 
ist die Einstellung der Übersetzung nur stufenweise möglich, 
wobei in Angleichung an die stetige Einstellbarkeit des 
mechanischen Getriebes eine entsprechende beliebig feine 
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Bild 2. Prinzip der Regelung der Drehzahlrelation nach digitalen 


Verfahren. 


a) kontinuierliches Verfahren, b) intermittierendes Verfahren. 


R Regler FW Frequenzwandler 
DAW- Digital-Analog-Wandler S Sollwertsteller 
DZ Differenzzähler st Steuerteil 
F Frequenzgeber Zo, Zı Zählwerke 


Stufigkeit gewählt werden kann. Die Übersetzung des 
Wandlers muß im Drehzahlbereich der Anordnung frequenz- 
unabhängig und beliebig einstellbar sein. Solche kontinu- 
ierlichen Frequenzwandler können als Teiler ausgeführt sein 
in der Weise, daß von den eingespeisten Impulsen syste- 
matisch Impulse weggelassen werden. Die dadurch ent- 
stehenden ungleichmäßigen Impulsabstände haben Unter- 
schwingungen zur Folge, deren Auswirkungen im Regel- 
kreis klein gehalten werden müssen [11]. Eine andere 
Version dieses Verfahrens verwendet einen Oszillator, des- 
sen Ausgangsfrequenz fyı durch die Eingangsfrequenz fg 


gesteuert wird [6]. Da bei der kontinuierlichen Integration 
keine Impulse verlorengehen, arbeitet eine solche Anord- 
nung zugleich winkeltreu. 

Einige Schwierigkeiten dieser kontinuierlichen Anord- 
nung werden durch einintermittierendes Verfahren 
umgangen (Bild 2b). Hier werden die zu vergleichenden 
Frequenzen fo und fj in zwei Zählwerke Z, und Zı ein- 
gespeist, in denen nach gleichzeitigem Start aus der Null- 
stellung die Impulse zu den Zahlen z, und z; summiert wer- 
den. Wenn die Zahl zy, eine einstellbare Leitzahl zyo (z.B. 
1000) erreicht, werden beide Zähler angehalten. Hat in der 
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Diagramme der Umwandlung einer Größe x in eine Größe y. 
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Bild 3. 
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a) analog-analog, b) analog-digital. 

hierdurch gegebenen Meßzeit im Istzähler Zı die Zahl zı 
eine eingestellte Sollzahl zıg (z.B. 1100) erreicht, so ist der 
Mittelwert des Drehzahlverhältnisses nı/no = Zı0/200 = 
1100/1000. Hat zı die Sollzahl zıo nicht erreicht oder bereits 
überschritten, so wird die Differenzzahl zıg—-zı mit richti- 
gem Vorzeichen in einen Differenzzähler DZ integrierend 
herausgezählt und über einen Digital-Analog-Wandler DAW 
in den Regler eingegeben. Danach werden beide Zähler 
wieder zurückgestellt und der Vorgang wiederholt sich. Die 
Zählzeit erscheint im Regelkreis als Totzeit. Da in den Um- 
schaltpausen Impulse verlorengehen, arbeitet die Anordnung 
nicht genau winkeltreu [7,8]. Bei diesem Verfahren wird 
der Sollwert der Relation durch die Einstellung der Zahlen 
Zoo und Zıg vorgegeben. Zur Ordnung des Ablaufes der 
Vorgänge ist ein Steuerteil st notwendig. 

Diese Gegenüberstellung läßt die Eigenschaften der ver- 
schiedenen Verfahren erkennen. Beim analogen Verfahren 
werden die Meßgrößen x auf ihrem Wege über Ver- 
gleich und Verstärkung stetig proportional in ihrer Dimen- 
sion gewandelt und abgebildet (y), so daß auch die Stör- 
größen im gleichen Maße übertragen werden (Bild 3a). 
Liegt deren Frequenzbereich außerhalb des für die Regelung 
benötigten Bereiches, so können sie ausgesiebt werden. 
Von der hierdurch entstehenden Verzögerung abgesehen, 
vollzieht sich die Wandlung unverzögert. 

Bei digitalen Anordnungen wird eine stetig veränder- 
liche Größe in eine abstrakte Zahl y umgewandelt, durch 
deren kleinste Einheit eine gestuft proportionale Abbildung 
entsteht. Wie Bild 3b zeigt, ist an der Grenzlage grund- 
sätzlich eine Ungenauigkeit von einer Einheit möglich. 

Auf dem weiteren Wege werden die Größen in Zähl- 
einrichtungen als Zahlen weiterverarbeitet, bis sie in ana- 
loge Größen zurückgewandelt werden, wobei deren Wert 
ietzt ebenfalls gestuft erscheint. Allgemein muß man die 
kleinste Stufe nach der gewünschten Genauigkeit wählen. 
Entscheidend ist, daß bei geeigneter technischer Durch- 
bildung der digitale Abschnitt des Systems wesentlich leich- 
ter von Störungen (Störimpulsen) freigehalten werden kann 
als der analoge Teil. Bei der Messung von Drehzahlen er- 
weist sich als Vorteil, daß der Drehwinkel von Natur aus 
praktisch störungsfrei in Impulse umgewandelt werden kann, 
wobei vor allem die Störungen sehr niedriger Frequenz 
(durch Erwärmung usw.) entfallen, die bei analoger Messung 
nur schwer unterdrückt werden können. 

Für die Verarbeitung der Zahlen wird grundsätzlich eine 
Zeit benötigt. Sie beträgt 
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Bild 4. Regelung der Drehzahlrelation nach kombiniertem 
analog-digitalem Verfahren (getrennte Geräte), 


DZ Ditferenzzähler 
DAW Digital-Analog-Wandler 
S Sollwertsteller 


T Tachogenerator 

F Frequenzgeber 

P Potentiometer 
FW Frequenzwandler 


wenn eine Zahl z mit der Frequenz f gezählt werden soll. 
Da die Umwandlung um eine Einheit 1/z ungenau sein kann, 
bestimmt das Produkt !f aus Frequenz und Zeit die Ge- 
nauigkeit des Verfahrens. Will man z.B. eine Drehzahl in 
einer Zeit von 0,1s mit einer Genauigkeit von 10-4 messen, 
so muß sie mit einer Frequenz von 100 kHz abgebildet wer- 
den. Die Umwandlung in Zahlen bringt den Vorteil, daß 
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Bild 6. Analog-digitale Regelung der | 
Drehzahlrelation nach kontinuierlichem | 
Verfahren. 


FW Frequenzwandler (digital) 
F Frequenzgeber 

KS Koinzidenzkontrolle 

DZ Differenzzähler 
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geforderten Genauigkeiten verhältnismäßig hohe Frequenzen 
gewählt werden müssen, wenn die Messung innerhalb von 
Bruchteilen einer Sekunde stattfinden soll, wie es für eine 
gute Dynamik der Regelung erforderlich ist. Die Erzeugung 
derartig hoher Geberfrequenzen bereitet einige technische 
Schwierigkeiten, außerdem ist auch ihre Fortleitung von der 
Maschine zum Regler für Störungen anfällig, Da zudem 
grundsätzlich mit digitalen Verfahren keine schnellere 
Dynamik im Regelkreis erreichbar ist als mit analogen, 
kombiniert man zweckmäßig beide Verfahren, wobei dem 
analogen Zweig die schnelle Ausregelung der Störungen 
überlassen wird und der digitale Zweig die Genauigkeit 
über lange Zeiträume sichert. Wegen des langsamen Ganges 
der analogen Fehler können hierbei Frequenzen bis 10 kHz 
als ausreichend angesehen werden. 


Bild 4 zeigt eine analoge Regelung mit Tachogenera- 
toren, denen ein digitaler Zweig nach Bild 2a zur Korrek- 
tur überlagert ist. In dieser Form kann der digitale Teil 
auch als Gerät völlig abtrennbar ausgeführt werden, so daß 
er bei Fehlern ohne wesentliche Betriebsstörungen ab- 
geschaltet werden kann oder — in der Projektierung — zu 
dem normalen analogen Teil nur dort zugesetzt wird, wo 
er benötigt wird. Wenn man den Stellbereich des Digital- 
Analog-Wandlers DAW so klein halten will, daß er nur 
für auflaufende Störungen ausreicht, muß man, wie Bild 4 
zeigt, mit dem digitalen Sollwert am Frequenzwandler auch 


Digital-Analog-Wandler 

Se Sender (analog) 

W Wandler (analog-analog) 
S Sollwertsteller 


Frequenzteiler 


22 DAW 
er wer 


Ener eK] 
innerhalb des digitalen Teiles alle Größen als Ziffern ein- 
gegeben oder entnommen werden können, z.B. zur Soll- 
werteingabe und Anzeige. 
Kombination von analogen und digitalen Verfahren 


Das angeführte Beispiel zeigt, daß für die rein digitale 
Messung der Drehzahlen bei den z.B. an Papiermaschinen 


ul 
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Regelung der Drehzahlrelation nach kombiniertem analog-digitalem 
Verfahren (gemeinsame Geräte). 


DZ Differenzzähler 
DAW Digital-Analog-Wandler 
S Sollwertsteller 


Bild 5, 


F Frequenzgeber 
FW Frequenzwandler (digital) 
W Wandler (analog-analog) 


nz 


den analogen Sollwert am Potentiometer verstellen, was 
nicht immer einfach zu verwirklichen ist. Diese Schwierig- 
keit wird umgangen, wenn die analogen Vergleichsspannun- 
gen Ugı und U, nicht direkt, sondern aus den zu vergleichen- 
den Frequenzen fg; und fi über die Analog-Analog-Wand- 
ler W erzeugt werden, wie in Bild 5 dargestellt ist. Der 
Sollwert-Steller FW liegt hier allein auf der digitalen Seite, 
dagegen können analoge und digitale Geräte nicht mehr ge- 
trennt werden, ohne den Regelkreis aufzulösen. 


Ausgeführte Einrichtungen 


Das Schema eines kontinuierlichen Verfahrens [6] zeigt 
Bild 6, dem die Anordnung nach Bild 5 zugrunde liegt. 
Der kontinuierliche Vergleich der Frequenzen fyı und fi 
findet in einem vor- und rückwärts zählenden integrieren- 
den Differenzzähler DZ statt, dessen Stellung über den Digi- 
tal-Analog-Wandler DAW zur Korrektur in die analoge 
Vergleichsstelle eingegeben wird. Derartige aus Transistoren 
aufgebaute Zähler haben kleine, aber endliche Stellzeiten 
von einer Ziffer zur nächsten. Impulse von beiden Ein- 
gängen, die innerhalb dieser Zeiten fast gleichzeitig ein- 
treffen, können in der Differenz unrichtig gezählt werden. 
Dies zu vermeiden, sorgt eine Koinzidenzkontrolle KS da- 
für, daß kein einlaufender Impuls bei der Differenzbildung 
verlorengeht. 
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Bild7. Analog-digitale Regelung der Drehzahlrelation nach ınter- 


mittierendem Verfahren. 


1,2 Teilantriebe P Sollwertpotentiometer 


G Generator S Sollwertsteller 
M Motor Vf Vervielfacher 

T Wecselspannungs-Tachogenerator Z. Zähler 

R Regler DZ Differenzzähler 

K Konstantspannung DAW Digital-Analog-Wandler 


Der die Drehzahlrelation bestimmende Frequenzwandler 
FW besteht hier aus einem Sender Se, dessen Ausgangs- 
frequenz durch eine Gleichspannung gesteuert werden kann. 
Die Genauigkeit der Übersetzung des Wandlers wird durch 
einen Regelkreis in der Weise kontrolliert, daß die Aus- 
gangsfrequenz nach Multiplikation mit dem Teiler A mit 
der Eingangsfrequenz fy verglichen wird. Die Abweichung 
wird wieder in einer Differenz-Zählschaltung DZ kontinuier- 
lich verarbeitet und steuert über einen Digital-Analog- 
Wandler DAW die Sendefrequenz auf den Sollwert f[K 
Diese wird anschließend auf fy, = fyA”/A geteilt und dem 
digitalen Vergleich der Drehzahlregeluhg zugeführt. Durch 
den Sollwertsteller können mit 4,4” =1 die Drehzahl- 
relationen nı/ng =4"/4 =Z1 eingestellt werden. Der Sen- 
der Se gibt an sich äquidistante Impulse ab, sie werden aber 
durch die Teiler / und /” in der Phase moduliert [6, 9]. 
Eine weitere Anordnung mit kontinuierlichkem Vergleich 
verwendet einen Frequenzteiler als Frequenzwandler [11]. 


Eine digitale Zusatzregeleinrichtung nach dem inter- 
mittierenden Verfahren ist in Bild 7 dargestellt. Sie dient 
zur Korrektur von Gleichlaufantrieben, deren analoge Regel- 
kreise (z.B. 1 und 2) durch die Sollspannungen Ugı und Uga 
an einer Potentiometerkaskade parallel geführt werden. Die 
Drehzahlen n;,na werden durch Wechselstrom-Tachogene- 
ratoren abgebildet, deren Spannung nach Gleichrichtung mit 


den jeweiligen Sollspannungen verglichen wird; die Ab- 
weichungen korrigieren die Drehzahlen über den Regler und 
den Leonardgenerator. Die Relation Ugsa/Uy; der Sollwerte 
wird an dem Potentiometer Pj> eingestellt. Zur digitalen 
Kontrolle werden die Frequenzen f; und fs der Tachogene- 
ratoren über Vervielfacher Vf den Zählern Z; und Z»a zu- 
geführt. Es ist na/n; = Zag/ziu, worin zog die Sollzahl und 
Zı0o die Leitzahl ist. Die Abweichungen aus dem inter- 
mittierenden Vergleich (Bild 2b) werden in den Differenz- 
zähler DZ integriert und über den Digital-Analog-Wandler 
DAW mit richtigem Vorzeichen in die analoge Vergleich- 
stelle des Antriebes 2 eingegeben [7, 8]. 


Um zu erreichen, daß bei analogen Sollwertverstellungen 
die Antriebe unverzögert folgen und nicht durch die digitale 
Sollwertverstellung behindert werden, wird bei einer Ver- 
stellung von P;» der digitale Zweig zunächst abgeschaltet. 
Nach einer Pause, in der die Drehzahl auf den neuen Wert 
eingeschwungen ist, wird die neue Drehzahl digital gemes- 
sen und anschließend als Sollwert für die folgende Zeit in 
ein Gedächtnis übernommen. Da während dieser Zeit der 
digitale Regelzweig gesperrt ist, wird der Korrekturbereich 
des Differenzzählers DZ nicht beansprucht [7]. 


Ein genaueres Blockschaltbild zeigt als Ausschnitt das 
Bild 8. Die Frequenz f;j wird im Leitzähler der Zahl zı 
summiert und mit der eingestellten Leitzahl z;, verglichen. 
Ist zı kleiner als zı9, die Differenz also positiv, so erscheint 
in der mittleren Vergleichsstelle (Vj52) das Signal +1, 
wird sie negativ, so erscheint 0. In gleicher Weise wird die 
Frequenz fa im Istzähler zur Zahl za summiert und (in der 
Stellung „Regeln“) mit der Sollzahl zau verglichen, wobei 
wieder in der Mitte das Signal + 1 erscheint, solange 
Z, < 299 ist, und 0, wenn 29 > Zug: 


Zu Beginn der Zählperide werden beide Zähler durch den 
Steuerteil st auf Null gesetzt, so daß in der mittleren Ver- 
gleichsstelle Vjs das Signal — (+1) + (+1) =0 ansteht. 
Dann werden beide Zähler freigegeben. Hat die Zahl zj die 
Leitzahl z;n erreicht, so wird an der mittleren Vergleichs- 
stelle Vja von + 1 auf 0 umgeschaltet. Hat in der gleichen 
Zeit auch za die Sollzahl za9 erreicht, so wird auch hier auf 
Null gestellt und im Differenzzweig geschieht nichts, da ja 
das Sollverhältnis ns/n; = Zag/zıo eingehalten wurde. Hatte 
za den Wert Z5g noch nicht erreicht, so erscheint an der Ver- 
gleichsstelle Vj2 der Wert — (0) +(+1) = +1, und zwar 
so lange, bis za = zog ebenfalls erreicht wurde und die 
Differenz auf — (0) + (0) =0 umgeschaltet wird. An der 
mittleren Vergleichsstelle steht also ein Signal an von der 
Höhe + 1 und der Dauer der Korrekturzeit, das ist die Zeit 
zwischen dem Gleichwerden von zı und zıg bzw. Za und Zap. 
(Der Wert —1 steht an, wenn za vor zı seinen Festwert zog 
bzw. zıg erreicht.) 


> ! regeln 
y messen 


Bild 8. Analog-digitale Regelung der 
Drehzahlrelation, Funktionsschema nach n4 = a Br sr RER nl 
dem intermittierenden Verfahren et Be N © 
(Ausschnitt aus Bild 7). | 5° 
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Diese Korrektur-Signal-Zeitfläche wird nun mit fa multi- 
pliziert, so daß in den Differenzzähler DZ. eine Zahl inte- 
grierend eingezählt wird, die bei nicht zu großen Werten 
der Regelabweichung (zag — Ze) proportional ist (proportio- 
nale Integration). Nach Umschaltung kann der Korrektur- 
impuls auch direkt eingezählt werden, so daß der Differenz- 
zähler nur einen vorzeichenrichtigen Schritt aufnimmt 
(schrittweise Integration). Der Stand z, des Differenzzählers 
wird über einen Digital-Analog-Wandler DAW in die Kor- 
rekturspannung U, umgewandelt und in die analoge Ver- 
gleichsstelle von Antrieb 2 eingegeben. Nach Ablauf dieser 


Bild 9. Schränke der elektronischen Regeleinrichtung TACHOTRONI) 


für zwei Teilantriebe. 


links analoger Teil allein, rechts zusätzlich mit digitalem Teil. 


Vorgänge werden beide Zähler auf Null gestellt und neu 
gestartet. 

Da eine Abweichung unabhängig von der Frequenz stets 
prozentual gemessen wird, muß sie auch prozentual richtig 
korrigiert werden. Die im Differenzzähler stehende Zahl 
muß deshalb bei der Umsetzung in eine Spannung mit einem 
Faktor beaufschlagt werden, der dem Drehzahlniveau bzw. 
der analogen Sollspannung entspricht. Zu diesem Zweck 
wird der Digital-Analog-Wandler DAW von der Leit- 
frequenz fj über einen Gleichrichter proportional gesteuert. 
Die Einrichtung arbeitet im Drehzahlbereich 1:10. 


Wird der Sollwertsteller Pia verstellt, so wird gemäß 
Bild 8 der Schalter auf Messen umgelegt, der die digitale 
Regelung sperrt und die Zahl za in das Sollzahlgedächtnis 
leitet. In den von z; gesteuerten Meßintervallen wird za 
als Istwert gemessen und angezeigt. Nach einer Pause wird 
der zuletzt gemessene Wert als Sollzahl zog in das Gedächt- 
nis übernommen und nach Umstellen des Schalters der 
Regelvorgang wieder begonnen. Eine ausgeführte Anlage 
zeigt Bild 9. Der analoge Teil links enthält Verstärker- 
stufen für den normalen Regelkreis. Der Schrank rechts 
zeigt außer dem gleichen analogen Teil unten die für den 
digitalen Zweig notwendigen Einschübe, die mit SIMATIC!)- 
Elementen bestückt sind [7]. 


Das Ergebnis einer Langzeitmessung an einer Papier- 
maschine zeigt Bild 10. Dabei bedeutet jeder Punkt den 


1) Eingetragenes Warenzeichen. 
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Bild 10. Diagramm der Messung des zeitlichen Verlaufes der Relation 
ns/nı der Drehzahlen der Antriebe zweier Trockengruppen an einer 


Papiermaschine. 


a) analoy-digitale Kombination, 
b) chne digitale Regelung, ‚aus Korrektur berechnet. 
absichtliche Störung im analogen Regelzweig. 


Im Bereih A 


Mittelwert einer separaten Messung mit einer Genauigkeit 
von 10-5 über eine Meßzeit von rd. 100s. In dieser Zeit 
machte der Regler zehn Messungen und Korrekturen mit 
der Leitzahl zıg = 10%. Die Punktreihe in Bild 10a zeigt 
die Drehzahlrelation zweier Trockengruppen bei analog-digi- 
taler Kombination über 14h mit einer Streuung von # 0,07%». 
Die Punktreihe in Bild 10b zeigt den Verlauf der Relation, 
wenn keine digitale Regelung dagewesen wäre; er wurde 
aus der Korrektur berechnet. Man erkennt einen Streu- 
bereich von + 0,25%, welcher der mit Tachogeneratoren 
erreichbaren Genauigkeit entspricht. Zwischen 17 und 
20 Uhr wurde eine große Schwankung durch absichtliche 
Störung im analogen Regelzweig erzeugt. Von alledem 
ist in der oberen Reihe nichts zu sehen. Dabei ist zu 
bewerken, daß die Verbesserung nicht nur 0,07. :0,25 be- 
trägt, sondern auch, daß die digital erreichbare Genauigkeit 
auf beliebig lange Zeit aufrechterhalten werden kann. Durch 
Einstellung derselben Sollzahl kann auch nach Unter- 
brechungen des Betriebes der genau gleiche Wert reproduziert 
werden, so daß dieses Gerät auch für die ziffernmäßige Pro- 
grammeingabe im Sinne einer automatischen Fertigung zur 
Verfügung steht. Die hier dargestellten Anordnungen sind 
im Prinzip auch für die Regelung des absoluten Wertes einer 
Drehzahl geeignet, wobei die Leitfrequenz fest aus einem 
Quarzoszillator entnommen werden kann [7, 11]. Bei einer 
anderen Anordnung wird auf den unterlagerten analogen 
Regelzweig verzichtet, und bei hohen Frequenzen auch die 
Regeldynamik aus der digitalen Messung abgeleitet [10]. 


Die dargestellten Verfahren sind zum Teil bereits in In- 
dustrieanlagen eingebaut und werden weiter vervollkomm- 
net. Gegenüber den analogen Geräten enthalten die digi- 
talen Einheiten eine wesentlich größere Zahl von Bauele- 
menten. Trotzdem ist — infolge der Eigenart der logischen 
Schaltungen — in dem betrachteten Rahmen keine höhere 
Anfälligkeit zu beobachten. Die zur Zeit noch verhältnis- 
mäßig hohen Kosten werden durch die erhöhte Präzision 
und Wirtschaftlichkeit der automatischen Einrichtungen wie- 
der eingebracht 


Zusammenfassung 


Nach einem kurzen Überblick über die bisher angewende- 
ten analogen Verfahren zur Regelung der Relation zweier 
Drehzahlen beim elektrischen Antrieb von Arbeitsmaschinen 
mit kontinuierlich durchlaufenden Bahnen (Papiermaschinen, 
Verarbeitung von Kunststoff-Folien usw.) wird auf ver- 
schiedene Methoden der digitalen Regelung und deren 
Eigenschaften eingegangen. Anschließend werden die Vor- 
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züge, der Kombination von analogen und digitalen Ver- 
fahren erwähnt sowie ausgeführte Anlagen dieser Art einer 
kurzen Betrachtung unterzogen. 
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Die 6. Internationale Blitzschutz-Konferenz 


Von Heinrich Viehmann, Frankfurt a. M.*) 


Die Tagung fand vom 22. bis 27. Mai 1961 in Triest, 
Opatija und Zagreb statt. Sie wurde veranstaltet von fol- 
genden Institutionen: Istituto di Elettrotecnica Dell’Univer- 
sita di Trieste; Osservatorio Geofisico Sperimentale, Trieste; 
Tecnica Italiana, Rivista di Ingegneria e Scienze, Trieste; 
Elektrotehnickov Fakulteta, Zagreb. Präsidenten waren die 
Professoren Barozzi (Italien) und Muljevic (Jugoslawien). 
Etwa 60 Fachleute aus folgenden Nationen haben an der 
Tagung teilgenommen: Deutschland, England, Finnland, 
Frankreich, Italien, Jugoslawien, Niederlande, Österreich, 
Polen, Rumänien, Schweden, Schweiz und Tschechoslowakei. 
Verhandlungssprachen waren Deutsch, Französisch und 
Italienisch. Während der Triester Tagung wurden Vorträge 
und Diskussionen simultan ins Deutsche und Italienische 
übersetzt. Über folgende Themen wurde vorgetragen: Schutz 
von Gebäuden und Anlagen, Erdungen, Meßverfahren, Blitz- 
Zähler, Statistik und wirtschaftliche Fragen. Zur Begrüßung 
sprachen u.a. der Rektor der Universität und der Bürger- 
meister der Stadt Triest. Es wurde auf das Völkerverbin- 
dende der Wissenschaft hingewiesen und insbesondere dar- 
auf, daß die Blitzforschung nur friedlichen Zwecken diene. 
Während der Tagung wechselte der Vorsitz zwischen 
Barozzi (Italien), Berger (Schweiz), Fritsch (Österreich), 
Golde (England), Muljevic (Jugoslawien) und Müller-Hille- 
brand (Schweden). 


Blitzschutz von Gebäuden 


Müller-Hillebrand wies darauf hin, daß der Vergleich 
von Modellversuchen mit den Vorgängen in der Natur sehr 
schwierig ist. Schon vor 200 Jahren habe man aus Modell- 
versuchen falsche Schlüsse gezogen, z.B. daraus, daß eine 
Spitze im Modellversuch (kleiner Abstand) benachbarte auf- 
geladene Körper anzieht und entlädt. In der Natur (großer 
Abstand) läßt sich aber eine geladene Wolke durch eine 
Spitze weder anziehen noch entladen. Der in einer Spitze 
fließende Strom sei auch unmittelbar vor einem Blitzschlag 
noch um Größenordnungen kleiner (Tafel 1) als der bei 
einer Blitzentladung fließende Strom. Auch den Schutzwert 
einer meterhohen Auffangstange habe man auf Grund von 
Modellversuchen immer wieder überschätzt. Klar erkannt 
habe aber Benjamin Franklin bereits damals (1752), daß der 
Blitz eine elektrische Erscheinung ist und daß man ein Haus 
durch verhältnismäßig einfache Mittel schützen kann; auch 
daß ein Leiter von der Dicke eines Gänsekiels in fast allen 
Fällen genüge, um den Blitz gefahrlos abzuleiten, habe sich 
bestätigt. Bereits 1777 habe man die begrenzte Wirkung der 
Auffangstange beobachtet. Der Blitz sei in ein Gebäude ein- 
geschlagen, obwohl dieses eine Auffangstange besaß. Die 
Entfernung zwischen der Einschlagstelle und der Spitze der 
Auffangstange betrug 14m, der Winkel zwischen dieser 


*) Dr.-Ing. H. Viehmann ist wissenschaftlicher Mitarbeiter der Vor- 
schriftenstelle des VDE in Frankfurta.M. und stellvertretender Vor- 
sitzender des deutschen Ausschusses für Blitzableiterbau (ABB). 
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Verbindungslinie und der Auffangstange 31°. Heute könne 
man sagen, daß ein „Schutzwinkel“ von 30° bei 0,2 bis 1% 
der Einschläge nicht ausreiche. Müller-Hillebrand stellte 
dann die für Ableitungen in verschiedenen Ländern üblichen 
Kupfer- und Eisenquerschnitte gegenüber und gab an, wie 
gering bereits für verhältnismäßig kleine Querschnitte 
(10mm? Cu) die Wahrscheinlichkeit ist, durch einen Blitz 
zerstört zu werden. 

Ronzani verlas einen Bericht von Nicolai (Italien) über 
den Blitzschutz des Pirelli-Hochhauses in Mailand. Dieses 
steht auf einem Eisenbetonring. Die Blitzschutzerde ist mit 
allen anderen Erdern und auch mit der Armierung des 


Tafeli. Verhalten radioaktiver Spitzen. 

Feldstärke über die Spitze fließender Strom 

Gewittertätigkeit Spitze nichtradioaktiv| Spitze radioaktiv 
V/m pP | 
| A | A 
keine | =%0 | SO 30-102 
Gewitterim Anzug | => 5000 #210 - 106 >10 . 106 
Blitze in 100 m 
Entfernung | | | 


Betonringes verbunden. Dieses ergibt einen Erdungswider- 
stand von nur 0,29. Daher müssen die von außen kommen- 
den Leitungen isoliert in das Gebäude eingeführt werden, 
und zwar aus folgendem Grunde: Auf den von außen kom- 
menden Leitungen fließen, z.B. von Gleichstrombahnen her- 
rührend, Gleichströme. Wenn diese Leitungen mit der 
Armierung des Betonringes des Gebäudes verbunden wür- 
den, flösse über diese „Erdung“ wegen ihres niedrigen 
Widerstandes ein wesentlicher Anteil des Streustromes; 
dieser würde dann die Erdungsanlage und damit auch den 


Eisenbetonring, auf den sich das Gebäude stützt, be- 
schädigen. 
Gniewiewski (Polen) berichtete über den Schutz von 


kleinen landwirtschaftlichen Gebäuden durch Ableitungen 
aus Eisen mit nur 10 mm? Querschnitt. Mit diesen Ableitun- 
gen habe man in Polen bis jetzt 900 000 Gebäude versehen. 
Die Zahl der Fälle, in denen es trotz dieser Ableitungen bei 
einem Blitzeinschlag zu einem Brand käme, z.B. durch 
Schmelzen des Eisendrahtes an der Einschlagstelle über 
einem Strohdach, sei gering. Menschen seien jedoch bisher 
(seit 1956) nicht verletzt worden. Aus der Magnetisierung 
von Eisenstäbchen schließe man, daß 20° der Blitzströme 
höher als 100 kA gewesen seien. 

Kürschner (Jugoslawien) teilte mit, daß sich Ableitungen 
aus Kupfer unter dem Außenputz von Gebäuden in Jugo- 
slawien bereits seit 35 Jahren bewährt hätten. 

In der nachfolgenden Diskussion wurde erörtert, ob es 
sinnvoll ist, mit dem Querschnitt der Ableitungen bis auf 
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10 mm? herabzugehen. Von der einen Seite wurde darauf 
hingewiesen, daß der Querschnitt schon wegen der mechani- 
schen Beanspruchung größer bemessen werden müsse und 
daß die Montagekosten eine größere Rolle spielten als die 
Materialkosten. Von der anderen Seite wurde erwidert, daß 
dies für die Blitzschutzanlagen größerer (städtischer) Ge- 
bäude (mit Ableitungen von 25 mm? Querschnitt) zutreffe. 
Wenn man aber nur 10 mm? Querschnitt verwende, würden 
auch die Armaturen wesentlich billiger, und die Anlage 
könne nach Anweisung leicht selbst gebaut werden. Auf 
diese Weise würde es wirtschaftlich interessant, auch die 
zahlreichen kleineren Gebäude mit hoher Wahrscheinlich- 
keit gegen Blitzschäden zu schützen. 

Berger bemerkte zu dem Bericht von Nicolai, daß es in 
Eisenbetongebäuden zum Bilden des Leitweges für die Blitz- 
ströme bereits genüge, wenn sich die Armierungseisen be- 
rühren. Der Strom verschweiße die Eisen miteinander. Es 
komme vor allem darauf an, die metallenen Dachleile mit- 
einander und mit den Armierungseisen zu verbinden, damit 
ein geschlossener Käfig entsteht. Der Käfig besorge dann 
den Personenschutz. Der Erdungswiderstand spiele hierbei 
keine Rolle. 

Müller-Hillebrand bestätigte die Käfigwirkung unter Hin- 
weis auf eine Veröffentlichung von Maxwell aus dem Jahre 
1876 “On the protection of buildings from lightnings’. 

Balkenhohl (Deutschland) berichtete als Beitrag zur Frage 
des Schutzwinkels über die Beschädigung eines Schornsteins 
durch einen Blitz. Die Krone des Schornsteins hatte einen 
Durchmesser von 3,5 m. Auf der einen Seite war eine Auf- 
fangstange von 3,5m Höhe. Aus der gegenüberliegenden 
Seite des Schornsteins wurde von dem Blitz ein Stück her- 
ausgeschlagen. 

Fritsch wies darauf hin, daß der Blitzschutz nicht nur 
eine wirtschaftliche Frage, sondern auch eine Frage der 
Sicherheit ist. Letztere müsse den Vorrang haben. 


Blitzschutz von Anlagen 


Kostelecky (Österreich) berichtete über die neuen öster- 
reichischen Bestimmungen für den Schutz von Sprengstoff- 
anlagen. 

Glinzki (Polen) befaßte sich zunächst mit der Schutzzone 
von Blitzschutzanlagen für Sprengstoffbetriebe. In Deutsch- 
land und England gebe man diese Zone enger an als in 
Polen. Glinzki behandelte dann die Frage, ob ein 50m 
langes Kabelstück vor der Sprengstoffanlage ausreicht, 
wenn im übrigen die Stromversorgung über eine Freileitung 
geschieht. Beim Übergang von der Freileitung zum Kabel 
habe man zwischen dem Mantel und den Adern des Kabels 
Funkenstrecken vorgesehen. Da das Kabel nicht lang genug 
sei, um bei einem Überschlag der Funkenstrecken eine in das 
Kabel hineinziehende Welle genügend zu dämpfen, habe 
man am Ende des Kabels noch Überspannungsableiter ein- 
gebaut. 

Comanescu (Rumänien) behandelte den Schutz von Erdöl- 
Tankanlagen. 

Fritsch wies darauf hin, daß die gefährliche Stelle bei 
großen Treibstofftanks die Dichtung zwischen dem sich 
hebenden und senkenden Deckel und der Außenwand des 
Tanks sei. Die Dichtung habe einen Übergangswiderstand 
von 0,1 bis 1@. Über diese Dichtung dürfe daher kein Blitz- 
strom fließen, da sonst sie und dann der Tank in Brand 
gerate. Man sähe daher auf der Außenwand des Tanks hin- 
reichend viele und genügend hohe Auffangstangen vor. 

Riedel (Deutschland) erinnerte daran, daß auf der 
5. Internationalen Blitzschutz-Konferenz ein Ausschuß ge- 
bildet wurde, der sich mit dem Blitzschutz von Fernmelde- 
freileitungen und -kabeln, dem Schutz von Antennenanlagen 
und der Verbindung von Fernmelde-Betriebserdungen mit 
Blitzschutzerdungen beschäftigen sollte. Inzwischen habe die 
CEITT!) in Neu-Delhi eine Studiengruppe für den Blitz- 
schutz von Fernmeldeanlagen eingesetzt. Riedel schlug da- 
her vor, der CCITT die von ihr übernommene Behandlung 


1) CCITT = Comite Consultatif International Tel&egraphique et Tele- 
phonique. 


des Blitzschutzes dieser Anlagen zu überlassen, wegen ge- 
meinsamer Fragen jedoch die Verbindung mit der Inter- 
nationalen Blitzschutz-Konferenz aufrechtzuerhalten, z.B. 
bezüglich des Zusammenschlusses von Erdungen. Dem 
wurde zugestimmt. Riedel übernahm es, für die Querver- 
bindung zu sorgen. 


Bruckmann (Österreich) verlas einen Bericht von Leh- 
mann (Deutschland) über Blitzschäden an Fernmeldekabeln 
und Hochspannungskabeln. Das Einbetten der Kabel in den 
Erdboden schütze nicht vollkommen gegen Blitzschäden. 
Nach Feststellungen der schweizerischen Post- und Tele- 
graphenverwaltung würden 14°/ der Kabelschäden durch 
Elitze verursacht. In Sachsen habe man daher, wenn das 
Erdreich keine hinreichende Leitfähigkeit habe, über dem 
Kabel zu dessen Schutz ein Bandeisen verlegt. 


Berger vertrat demgegenüber die Ansicht, daß es wirt- 
schaftlicher sei, in solchen Fällen den Kabelmantel dicker 
zu machen, als Metall in der Nähe des Kabels unterzu- 
bringen. 

Gandussi (Italien) gab die Maßnahmen zum Blitzschutz 
des Fernsehsenders von Triest an. Hier seien die Verhält- 
nisse besonders schwierig gewesen, weil der Sender auf 
dem Gipfel eines Steinhügels errichtet ist. Zuerst seien 
Kabel beschädigt worden. Es wurde hierauf der Fuß des 
Sendeturmes an ein Netz von 150 Ableitungen angeschlos- 
sen, und der Turm mit dem Wasserrohr verbunden. Hierauf 
seien keine Schäden mehr eingetreten. 


Bürkner (Österreich) berichtete über den Blitzschutz von 
Seilbahnen. Schwierigkeiten ergäben sich, wenn man (aus 
mechanischen Gründen) die Laufrollen und die Antriebs- 
scheibe mit einem nichtmetallenen Werkstoff auskleidet, 
wozu man neuerdings mehr und mehr übergeht. Am besten 
habe sich bis jetzt leitfähiger Gummi bewährt, da dieser 
wenigstens die statischen Ladungen abführe. Blitzströme 
könnten von ihm jedoch nicht bewältigt werden. Hierfür 
müsse man besondere metallene Rollen auf dem Seil laufen 
lassen. Bei Annäherung eines Gewitters setze man aber auf 
jeden Fall die Anlage still. Blitzschläge in die Seile von 
Bahnen wirkten sich wesentlich stärker aus als bei Hoch- 
spannungsleitungen. Sie hinterließen Schmelzspuren und 
versprödeten das Seil. 

Gniewiewski (Polen) ergänzte diese Ausführungen durch 
Angaben über die Seilbahn in Zakopane. Auf der Berg- 
station (1980 m über N.N.) habe man mit 300m Bandstahl 
einen Erdungswiderstand von nur 50, im Tal (1023 m über 
N.N.) dagegen mit 80 m Bandstahl weniger als 1Q@ erreicht. 


In der Diskussion wies Villa (Italien) darauf hin, daß es 
besonders wichtig sei, die großen Anlagen, wie Erdöl-Tank- 
anlagen, Rundfunksender und große Gebäude zu schützen. 
In Italien seien hierzu etwa 1500 Anlagen, in Europa 20 000 
bis 30 000 Anlagen, mit radioaktiven Spitzen gebaut worden. 
Die praktischen Erfahrungen, die bis zu 5 Jahren zurück- 
reichten, seien gut. 

Müller-Hillebrand berichtete hierauf über Messungen an 
radioaktiven Spitzen. An je einer etwa 10 m hohen Stange 
wurde eine Spitze ohne radioaktiven Belag und eine radio- 
aktive Spitze angebracht. Das Ergebnis zeigt Tafel. 

Die radioaktive Spitze verhalte sich also bereits bei her- 
anziehendem Gewitter nicht anders als eine Spitze ohne 
radioaktiven Belag. 

Berger teilte hierauf mit, daß er angeboten habe, eben- 
falls Versuche mit radioaktiven Spitzen durchzuführen, daß 
er aber keine Antwort von den Herstellern dieser Spitzen 
erhalten habe. 

Fritsch hat in Wien Messungen mit Spitzen durchgeführt, 
die eine dreimal so große Radioaktivität hatten, wie aus 
gesundheitlichen Gründen zulässig ist. Es ergab sich, daß 
auch solchen radioaktiven Spitzen keine größere Schutz- 
wirkung zugesprochen werden kann als Spitzen ohne radio- 
aktiven Belag. 

Villa erwiderte, er sei kein Wissenschaftler und könne 
nur sagen, daß an Anlagen mit radioaktiven Spitzen bisher 
keine Blitzschäden beobachtet worden seien. 
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4 Erdungen 


Frischenschlager (Österreich) behandelte die Frage des 
Zusammenschlusses der verschiedenen Erder mit dem Erder 
der Blitzschutzanlage, insbesondere bei Anwendung der 
Nullung, der Erdung oder der Fehlerspannungs-Schutzschal- 
tung als Schutzmaßnahme im Starkstromnetz. Außerhalb 
von Gebäuden solle man die Erder miteinander verbinden, 
wenn ihr Abstand geringer als 5m ist. Andernfalls könnten 
bei Blitzeinschlägen zu hohe Schrittspannungen auftreten. 

Martinetz (Österreich) berichtete über die Erdungs- 
anlagen der österreichischen Richtfunkstellen. Diese be- 
fänden sich meist auf Berggipfeln. Hier könne man keinen 
hinreichend niedrigen Erdungswiderstand erreichen. Daher 
werde eine Erdungsringleitung von 100 mm? Querschnitt 
verlegt und alle ankommenden Kabel und Leitungen hiermit 
verbunden. In einigen Fällen habe man Schutzleitungen über 
den Fernmeldekabeln verlegt. Da in diesen Anlagen die 
Nullungsbedingung „höchstzulässiger Erdungswiderstand” 
nicht erfüllt werden kann, wende man als Schutzmaßnahme 
der Niederspannungsanlage das Schutzleitungssystem an. 
Dieses werde mit der Erdungsringleitung verbunden. Seit 
Jahren seien in diesen Anlagen weder Sach- noch Personen- 
schäden entstanden. 


Meßverfahren 


Mosetti (Italien) brachte, nachdem er auf die üblichen 
Verfahren zum Messen des Erdungswiderstandes hingewie- 
sen hatte, Lichtbilder, die den Zusammenhang zwischen der 
Größe des Erdungswiderstandes und der Einschlagshäufig- 
keit der Blitze zeigten. 

Riello (Italien) erläuterte ein Verfahren zum Messen des 
Erdungswiderstandes von Eisenmasten. Ein zwischen dem 
Mast und einer Hilfserde liegender Generator liefert Strom- 
stöße. Zwischen einer zweiten Hilfserde und dem Mast wird 
die Spannung abgegriffen. Strom und Spannung werden mit 
einem Oszillographen aufgezeichnet, hieraus wird der 
Erdungswiderstand des Mastes bestimmt. 

Berger beschrieb Blitzströmmessungen, die er in ver- 
schiedenen Höhen eines Turmes auf dem Monte San Sal- 
vatore bei Lugano durchführen ließ. 

Weiter wurde über Blitzstrommessungen in Slowenien 
berichtet. Dort wurden über einen Zeitraum von bisher drei 
Jahren von 121 Stationen die Ströme mit Eisenstiften auf 
den Seilen von Hochspannungsleitungen gemessen. Es lasse 
sich bereits erkennen, daß 50°/o der Störungen des Über- 
landnetzes durch Blitze hervorgerufen würden. 


Blitz-Zähler 


Golde (England) beschrieb ein Gerät zum Registrieren 
von Blitzentladungen. Hiermit sollte dem Wunsch der 
CIGRE?) entsprochen werden, Angaben über die Gewitter- 
tätigkeit zu erhalten, die sich über mehrere Jahre er- 
strecken. Es habe sich als zweckmäßig erwiesen, das Gerät 
so einzustellen, daß es die Blitze bis zu einer Entfernung 
von 40km zähle. Die Schäden an Hochspannungsleitungen 
seien ungefähr proportional der Anzahl der Blitze. Aus der 
Magnetisierung von Stahlstäbchen habe man schließen Kön- 
nen, daß ungefähr 3- bis 4-mal soviel Blitze zwischen Wol- 
ken verliefen wie zwischen Wolken und Erde. Es habe sich 
ergeben, daß dieses Verhältnis auf der ganzen Welt un- 
gefähr gleich sei. 

Carrara (Italien) teilte mit, daß mit dem von Golde be- 
schriebenen Gerät in Italien an 45 Stellen gezählt werde. 
Die Geräte würden jeden Tag abgelesen und geprüft. 

In der Diskussion wies Müller-Hillebrand auf den großen 
Vorteil des Gerätes von Golde hin, wegen seiner niedrigen 
Eigenfrequenz eine mit der dritten Potenz der Entfernung 
abnehmende Feldstärken-Empfindlichkeit zu haben. Hier- 
durch habe seine Reichweite die gewünschte Begrenzung. 
Mit den Blitzzählern stelle man ungefähr 4-mal soviel Ge- 
witter fest wie die Meteorologen angeben. 


2) CIGRE = Commission Internationale des Grands Reseaux Elec- 
triques. 
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Statistik 


Bruckmann (Österreich) stellte die Vor- und Nachteile 
der verschiedenen Kenngrößen gegenüber, auf die man die 
Anzahl der Blitzschläge und die Anzahl der Schadensfälle 
beziehen kann. 


Gniewiewski bedauerte, daß sich die statistischen An- 
gaben der einzelnen Länder auf verschiedene Grundlagen 
stützen. Die Blitzschutz-Statistiken müßten einheitlich auf- 
gebaut werden, damit man die Ergebnisse zusammengefaßt 
auswerten könne. 


Schnell (Deutschland) berichtete über die Blitzschutz- 
Statistik der Westfälischen Feuersozietät. Die Statistik 
werde neuerdings durch das Einbeziehen sogenannter Über- 
spannungsschäden in ihrer Aussagekraft stark beeinträchtigt. 
Sie habe ergeben, daß hauptsächlich in der Landwirtschaft 
Gefahr vorhanden sei. Daher werde dort der Blitzschutz ge- 
fördert. Bis zu einem bestimmten Betrag der Anlagekosten 
würden hiervon 25°/o übernommen. Der Blitzschutz sei je- 
doch nur zum Teil eine wirtschaftliche Frage. In zahlreichen 
Fällen habe der Schutz von Personen den Vorrang. Außer- 
dem sei der Schutz vor Feuer und Explosionen zu beachten. 
Wichtig sei auch, daß keine Panik entstehen könne. Oft 
wirke auch das Vorhandensein einer Blitzschutzanlage be- 
ruhigend auf ängstliche Menschen. 


Fritsch gab an, daß mit Blitzzählern rd. 100-mal mehr 
Blitze gezählt werden können, als auf Grund von Beobac- 
tungen. Dies liege teils an der Unvollkommenheit der Beobach- 
tungen, teils daran, daß benachbarte Blitzzähler denselben 
Blitz zählten. Man dürfe daher die Blitzzähler nicht zu dicht 
setzen. Um dem Vorschlag von Gniewiewski zu entsprechen, 
wolle Österreich allen Staaten, die sich mit Blitzstatistik be- 
fassen, Vorschläge für eine einheitliche Statistik zusenden. 
Dann solle eine Zusammenkunft vereinbart werden, damit 
auf der nächsten Internationalen Blitzschutz-Konferenz über 
die Möglichkeit einer internationalen Statistik berichtet 
werden könne. 


Wirtschaftliche Fragen 


Tomanek (Österreich) nannte Zahlen aus der österreichi- 
schen Brandstatistik. 90% der Schäden entfallen auf die 
Landwirtschaft, der durchschnittliche Schaden durch zün- 
dende Blitze betrug 10000DM je Fall, durch nicht zün- 
dende Blitze 230DM je Fall. Der Bau von Blitzschutz- 
anlagen würde durch Zuschüsse gefördert. Seit 1949 gingen, 
wahrscheinlich durch den vermehrten Bau von Blitzschutz- 
anlagen, die Blitzschäden von 15°/e auf 8°/» der gesamten 
Brandschäden zurück. Einem Aufwand von 3Mio DM für Blitz- 
schutzanlagen stehen zur Zeit Blitzschäden von 1,2 Mio DM 
gegenüber. Der Mehrbetrag für Blitzschutzanlagen werde 
im Hinblick auf den Schutz von Personen bewußt auf- 
gewendet. 

Neuhaus (Deutschland) berichtete über Unfälle und Schä- 
den, die in Verbindung mit Gewittern aufgetreten sind. 


Bruckmann (Österreich) legte dar, von welcher Größe 
eines Gebäudes an sich eine Blitzschutzanlage in bezug auf 
den Aufwand und den Sachschaden rentiert. 


Internationale Blitzschutz-Vorschrifiten 


Aus den Vorträgen ging erneut hervor, daß die Forde- 
rungen der einzelnen nationalen Blitzschutz-Vorschriften 
zum Teil erheblich voneinander abweichen, und zwar haupt- 
sächlich deswegen, weil der ihnen zugrunde liegende Sicher- 
heitsgrad, mit dem Blitzschäden vermieden werden sollen, 
verschieden groß gewählt wurde. Dies kann bei techni- 
schen Laien zu unangenehmen Mißverständnissen führen. 
Muljevic wies außerdem darauf hin, daß es sich nicht jedes 
Land leisten könne, eigene Vorschriften, die durch Versuche 
erhärtet sind, aufzustellen. Die Anregung von Muljevic, 
daher eine internationale Blitzschutz-Vorschrift auszuarbei- 
ten, fiel aus diesen Gründen auf fruchtbaren Boden. Zur 
Vorbereitung einer solchen Vorschrift übernahm es Jugo- 
slawien, ein Wörterbuch über die den Blitzschutz betreffen- 
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den Begriffe auszuarbeiten, damit hierauf gestützt zunächst 
die Begriffserklärungen in den verschiedenen Sprachen an- 
gegeben werden können. An dieser Arbeit wollen Vertreter 
folgender Länder mitwirken: Deutschland, England, Finn- 
land, Italien, Jugoslawien, Österreich, Rumänien, Schweden 
und Schweiz. 


Gesellige Veranstaltungen 


In Triest fand u.a. ein Bankett im Kastell San Giusto 
und eine Fahrt mit einem Gleitflügelboot nach Muggia statt. 
Die Tagung in Opatija wurde ebenfalls mit einem Bankett 
abgeschlossen. Auf der Fahrt von Opatija nach Zagreb wur- 
den Rijeka (Fiume) und die Plitvitzer Seen, ein Naturschutz- 
gebiet mit herrlichen Wäldern, Seen, Wasserfällen und 
Felsschluchten, gezeigt. In Zagreb fand ein Empfang durch 
die Verbundgesellschaft der Elektrizitätswerke Kroatiens 
statt. Die Rückfahrt nach Italien wurde durch eine ein- 
drucksvolle Besichtigung der Adelsberger Grotten unter- 
brochen. 

Zum Abschluß der Tagung wurden die Teilnehmer von 
dem Prinzen zu Thurn und Taxis in dessen mit vielen wert- 
vollen Kunstgegenständen und Erinnerungsstücken aus- 
gestatteten Schloß Duino (bei Triest) empfangen. Der Prinz 
wies bei seiner Begrüßung auf den Bericht eines Benedik- 


Der Wärmedurchschlag von Epoxydharz 


Im Gebiet des elektrischen Durchschlages ist die Durch- 
schlagspannung der technischen Isolierstoffe nahezu unab- 
hängig von der Temperatur‘). Im Gebiet des Wärmedurch- 
schlages tritt jedoch ein starker Abfall der elektrischen 
Durchschlagfestigkeit mit steigender Umgebungstemperatur 
auf. Diese Erscheinung beruht darauf, daß die im Isolierstoff 
durch die Wechselstromverluste erzeugte Wärmemenge 
nicht mehr restlos an die Umgebung abgeführt werden kann. 


Mit einem von Halbach entwickelten Verfahren kann die 
Temperaturabhängigkeit der elektrischen Durchschlagfestig- 
keit im Gebiet des Wärmedurchschlages durch Messen des 
Verlustfaktors des zu untersuchenden Isolierstoffes mit der 
Schering-Meßbrücke abhängig von der Zeit bestimmt wer- 
den. Nach Einsetzen des sogenannten Wärmekippens wächst 
die Temperatur im Isolierstoff solange, bis der Durchschlag 
stattfindet. Bei Anlegen der Kippspannung steigt der Ver- 
lustfaktor zunächst langsam, dann aber exponentiell an. 
Die Untersuchungen wurden an heißhärtendem Epoxydharz 
durchgeführt, und zwar an Reinharz sowie an Harz- 
Quarzmehl-Mischungen bis 200 % Quarzmehlanteil. 


1) Nach Vetter, E.: Elektrie Bd. 14 (1960) S. 309-310; AB., 6 Qu. 


Elektrodynamik der Bildkraft 


Bei der Emission und Absorption freier Elektrizitätsträger 
durch die Grenzfläche zwischen einem festen Körper und 
dem Vakuum tritt ein elektrisches Feld auf, das an die er- 
regenden Ionen mit einer mechanischen Kraft angreift und 
hierdurch ihre Dynamik entscheidend beeinflußt!). Die Kraft 
läßt sich für den Fall einer ebenen Grenzfläche zwischen 
einem vollkommenen Leiter oder Isolator und dem Vakuum 
mit dem Thomsonschen Spiegelverfahren berechnen und 
wird deshalb als Bildkraft bezeichnet. Das Verfahren ver- 
sagt jedoch, wenn der feste Körper die Eigenschaften eines 
Halbleiters aufweist, der sich durch eine endliche elek- 
trische Leitfähigkeit bei gleichzeitig bestimmter Dielektrizi- 
tätskonstante auszeichnet. 

Da die Bildkraft von den kinematischen Elementen der 
Ionenbewegung abhängt, muß man zwischen der Bildkraft 


1) Nach Ollendorff, F.: Arch. Elektrotechn. Bd. 45 (1960) S. 169-187; 
13 B. 


tiners aus dem Jahre 1602 hin, wonach das Schloß Duino 
bereits im 16. Jahrhundert eine Gewitterstation gehabt hat: 
Sobald der Wachsoldat auf dem Turm bei Annäherung 
eines Gewitters mit seiner Hellebarde Funken aus der 
Fahnenstange ziehen konnte und hierbei ein Zucken in 
seinem Körper spürte, läutete er die Warnglocke für die 
Fischer auf dem Meere. 

Die Veranstaltungen boten vorzügliche Gelegenheiten zu 
zwanglosen und nützlichen Aussprachen zwischen den Ver- 
tretern der verschiedenen Länder. Sie waren alle sehr ein- 
drucksvoll, und die Tagungsteilnehmer waren ob der Fülle 
des Gebotenen des Lobes voll. Dies kam auch in den zahl- 
reichen Dankesreden aller vertretenen Nationen zum Aus- 
druck. Die nächste Internationale Blitzschutz-Konferenz soll 
1963 in den Niederlanden stattfinden. 


Für die Tagungsteilnehmer war weder der geschriebene 
Text noch eine Übersicht der Vorträge verfügbar. Der Be- 
richter bittet daher um Verständnis, falls er sich bei der 
Wiedergabe in dem einen oder anderen geirrt haben sollte, 
zumal die Vorträge und Diskussionen zum Teil in einer 
fremden Sprache gehalten wurden. Die Vorträge sollen aber 
alsbald in der Zeitschrift „Revista Tecnica Italiana" ver- 
öffentlicht werden, und zwar in der Sprache, in der sie 
gehalten wurden. 


DK 621.315.616.96 : 621.317.333.6 


Nach Beschreibung der Formgebung der Prüfkörper, der 
Versuchsanordnung und der Durchführung der Messungen 
wird die Durchschlagfestigkeit von Epoxydharz mit ver- 
schiedenen Quarzmehlanteilen abhängig von der Um- 
gebungstemperatur in einem Schaubild gezeigt. Dieses Ge- 
biet beginnt bei Reinharz bei 116,5°C. Oberhalb dieser 
Grenze sinkt die Durchschlagspannung mit der Temperatur 
stark. Ein Zusatz bis 200% Quarzmehl verbessert die 
elektrischen Eigenschaften des Isolierstoffes. Mit wachsen- 
dem @Quarzmehlanteil wird die elektrische Durchschlag- 
festigkeit erhöht. Gleichzeitig wird die kritische Tempe- 
ratur, bei welcher der Wärmedurchschlag einsetzt, nach 
höheren Werten hin verschoben. Da für das Auftreten des 
Wärmedurchschlages die Wechselstromverluste maßgebend 
sind, müßte man annehmen, daß die Beimischung von 
Quarzmehl das Wärmekippen schon bei niedrigeren Tempe- 
raturen als bei Reinharz verursacht, weil Quarzmehl die 
Dielektrizitätskonstante und den Verlustfaktor vergrößert. 
Der Zusatz von Quarzmehl erhöht aber gleichzeitig die 
Wärmeleitfähigkeit. Der Einfluß der Verbesserung der 
Wärmeabfuhr ist offensichtlich stärker als die Wirkung der 
Zunahme der Wechselstromverluste. HIk 


DK 621.397.331 


des Emissionsvorganges und der des Absorptionsvorganges 
unterscheiden. Der Verfasser untersucht nur senkrecht zur 
Grenzebene gerichtete Bahnen, die von den jeweils kon- 
trollierten Ionen mit gleichförmiger Geschwindigkeit durch- 
laufen werden. Die gleichförmige Ionenbewegung stellt den 
für das physikalische Verständnis der elektrodynamischen 
Bildkraft wichtigsten Fall dar. 

Emission und Absorption können mit einem Fourier- 
Besselschen Doppelintegral beschrieben werden. Das Ergeb- 
nis der Auswertung wird graphisch dargestellt. Auf Grund 
dieser Theorie müssen die klassischen Begriffe der Austritts- 
und Eintrittsarbeit, die Richardson-Dushmannsche Theorie 
der Elektronenemission aus festen Körpern und die feld- 
verstärkte Glühemission nach Schottky überprüft werden; 
überdies tritt bei der Absorption eines Ions durch einen 
Halbleiter eine Feld-Nachwirkung auf, die in den Ablauf 
der Sekundäremission eingreift und deren erneute theo- 
retische Behandlung verlangt. HIk 
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DK 621.317.25.087.9 


Digitale Spannungsmessung. Nach Holdinghausen, P., u. 
Homilus, K.: Arch. techn. Messen J 0772 (Oktober 1960) 
Lfg. 297, S. 213-216; 6B., 10. Qu. 


Die auf dem Ausmessen geometrischer Größen (Länge 
oder Winkel) beruhenden elektromechanischen Analog- 
Digital-Umsetzer sind durch die elektronischen Verfahren 
mit wesentlich höheren Umsetzgeschwindigkeiten in den 
Hintergrund gedrängt worden. Zwei Verfahren haben sich 
durchgesetzt: Ein nach dem Prinzip des Stufenkompensators 
arbeitender Umsetzer, bei dem die einzelnen Stufen der 
Kompensation abgetastet werden, und die Methode der 
Zeitverschlüsselung mit kurzen Umsetzzeiten, bei der die zu 
messende Spannung mit einer zeitlich linear ansteigenden 
Sägezahnspannung verglichen wird. Die Dauer des Säge- 
zahnanstieges ist bis zum Erreichen der Meßspannung 
dieser Spannung proportional. 

Aufbau und Wirkungsweise eines nach dem Prinzip der 
Zeitverschlüsselung arbeitenden digitalen Spannungsmessers 
mit Transistoren werden an Hand des Blockschaltbildes be- 
schrieben. Aus der Eingangsspannung mit der zu messen- 
den Frequenz wird in einer Impulsformerstufe je Periode 
ein Impuls erzeugt und über eine Torschaltung dem Zähler 
zugeführt. Die Offnungszeit des Tores stellt somit die Zeit- 
basis für die Zählung dar. Die von einem Quarzoszillator 
abgeleiteten Zählimpulse konstanter Folge-Frequenz ge- 
langen über eine zweite Torschaltung auf den Zähler. Die 
Offnungszeit dieses Tores und damit die Zeitbasis für die 
Zählung wird hier durch die der Meßspannung proportio- 
nale Zeitdauer eines linearen Sägezahnanstieges bestimmt. 
Die Spannung-Zeit-Umformung mittels Sägezahnspannung 
und der zeitliche Ablauf der Messung und Eichung sind dar- 
gestellt. Das Zählergebnis bei der Eichung mit der Normal- 
spannung wird zum Nachstellen der Sägezahnsteigung be- 
nutzt, das Zählergebnis beim Bestimmen der Meßspannung 
wird durch einen Abfrageimpuls einem Speicher zur An- 
zeige zugeführt. 

Die Blockschaltung eines Vergleichs mit Darstellung der 
wesentlichen Vorgänge wird erläutert. Dabei wird die Diffe- 
renz aus Sägezahnspannung und Meßspannung oder Nor- 
malspannung einem Wechselrichter zugeführt. Dieser be- 
steht aus einem mit der Frequenz von 10 kHz als Schalter 
betriebenen Transistor. Anschließend werden die Tor- 
schaltung in Verbindung mit den Flip-Flop-Stufen der bei- 
den Vergleichsschaltungen und die Torsteuerung erklärt. 
Die einzelnen Zählerdekaden bestehen aus jeweils vier 
Flip-Flop-Stufen. Das gespeicherte Zählergebnis wird de- 
kadisch mittels Ziffergeräten angezeigt, die aus einem 
Drehspulgerät bestehen, das an Stelle des Zeigers eine ge- 
schwärzte Folie mit transparenten Ziffern hat. HIk 


DK 621.316.722.1 : 621.822.072.2 


Erzeugung konstanter Spannungen für Meßzwecke mit Hilfe 
von Zenerdioden. Nach Niegel, W.: AEG-Mitt. Bd. 50 (1960) 
S. 345-352; 16B. 

Nach einem Überblick über die bekannten Verfahren 
zur Erzeugung konstanter Gleichspannungen für Meßzwecke 
werden «ie Eigenschaften der Zenerdiode beschrieben. Die 
Zenerdiode, eine Siliziumdiode mit üblicher Diodenkenn- 
linie im Durchlaßbereich und einem besonderen Verhalten 
in Sperrichtung, wird durch zwei Parameter hinreichend ge- 
kennzeichnet, nämlich durch die Zenerspannung bei einem 
bestimmten Strom in Sperrichtung und durch den dynami- 
schen Innenwiderstand. Die Kennlinien von Zenerdioden 
werden erklärt und das Temperaturverhalten untersucht. 

Zweckmäßig verwendet man Dioden mit einer Zener- 
spannung von über 6V, d.h. mit einem positiven Tempe- 
raturkoeffizienten. Dieser läßt sich durch geeignete Schal- 
tungsmaßnahmen leicht kompensieren. Die Zenerdiode kann 
durch einen Ersatzschaltplan, bestehend aus der Reihen- 
schaltung einer Ersatzspannungsquelle und eines Ersatz- 
widerstandes, der dem dynamischen Dioden-Innenwider- 
stand entspricht, im Zenerbereich beschrieben werden. In- 
folge ihrer Strom-Spannungs-Kennlinie ist sie zur Stabili- 
sierung von Gleichspannungen für Meßzwecke geeignet, 
weil bereits sehr kleine Spannungsänderungen genügen, 
um verhältnismäßig hohe Stromänderungen hervorzurufen. 

Je nach der geforderten Konstanz und Belastung der 
Schaltung kann mit einer einzelnen Diode oder mit einer 


Kaskadenschaltung von mehreren Dioden stabilisiert wer- 

den. Die Wirksamkeit dieser Schaltungen wird untersucht 

und der Stabilisierungsfaktor (Verhältnis der prozentualen 

Änderungen der Eingangs- zur Ausgangsspannung) errech- 

net. Der bei günstigster Auslegung einer ausgeführten 

a erreichbare Stabilisierungsfaktor liegt bei etwa 
0. 


Der Verfasser zeigt die Schaltung einer Konstantspan- 
nungsquelle mit Zenerdioden für einen Strom von 5 mA. 
Die Kaskadenschaltung wird über einen Gleichrichter und 
Siebkondensator aus dem Netz gespeist. Die prozentuale 
Anderung des Ausgangsstromes in Abhängigkeit von der 
Kapazität des Glättungskondensators ist dargestellt. Eine 
Änderung der Eingangsspannung um +10°/o ändert den 
‚Ausgangsstrom um weniger als 0,005 °%/, bezogen auf den 
Sollwert. Eine Spannungsänderung um +20° ergibt eine 
größte Abweichung des Ausgangsstromes von 0,015 /o vom 
Sollwert. Der Temperaturgang der Zenerdioden wurde mit 
Rücksicht auf die Verwendung der Konstantspannungs- 
quelle in Geräten mit Eigenerwärmung so kompensiert, daß 
der Temperaturkoeffizient im Bereich zwischen 30 und 50 °C 
höchstens 0,003 %/oje 10 grd und zwischen 20 und 30°C 
0,01 %/o je 10 grd beträgt. Die zeitliche Konstanz der Span- 
nungsquelle über einen Zeitraum von mehreren Jahren ist 
so gut (größte Abweichung vom Sollwert + 0,04%), daß 
das Gerät zur Speisung von Meßschaltungen hoher Ge- 
nauigkeit verwendet werden kann. HIk 


DK 621.314.263 


Die Bedeutung der statischen Frequenzumformung für die 
induktive Erwärmung. Nach Lethen, R.: Elektrowärme Bd. 19 
(1961) H.1, S.2-8; 9B. 


Auf der Vortragstagung am 10. November 1960 in Essen 
„Unmittelbare Erwärmung von Metallen" gab R. Lethen eine 
interessante Übersicht über statische Frequenzumformer und 
ihre Verwendbarkeit bei der Induktionserwärmung. Vorab 
sei dazu bemerkt, daß im Sprachgebrauch der Induktions- 
erwärmung als statischer Frequenzumformer ein Gerät mit 
Transformatorblechkernen bezeichnet wird. Im allgemein 
gültigen elektrotechnischen Sinne müssen darunter auch 
noch Frequenzumformer anderer Art verstanden werden, 
über die nicht berichtet wurde. 

Das große industrielle und wirtschaftliche Interesse an 
der Induktionserwärmung wirkt sich verständlicherweise 
auch auf die Fragen der optimalen Frequenz und deren 
Erzeugung aus. Die Arbeitsfrequenz tritt je nach der Größe 
des Wirkungsgrades (Minimalfrequenz für bestimmte Durch- 
messer), der Badbewegung in flüssigen Schmelzen (höhere 
Leistungskonzentration bei höheren Frequenzen) und bei 
einem gewünschten Oberflächen-Erwärmungseffekt in Er- 
scheinung. 

In sehr vielen Fällen — sowohl beim Erwärmen als auch 
beim Schmelzen — ist eine höhere Frequenz technisch wün- 
schenswert. Der dazu erforderliche Frequenzumformer ver- 
teuert jedoch die Anlage, verschlechtert den Wirkungsgrad 
und vermindert die Wirtschaftlichkeit. Es hat daher in den 
letzten Jahren nicht an Versuchen gefehlt, einen billigen, 
betriebssicheren Frequenzumformer mit gutem Wirkungs- 
grad zu entwickeln. Die Entwicklung auf der Konstruktions- 
basis mit magnetischen Feldern in Transformatorenblechen 
konnte erst erfolgreich werden, nachdem Bleche verlustarm 
und hoch ausnutzbar zur Verfügung standen. 


Lethen gibt sehr zu Recht den Anwendungsbereich der 
auf dieser Basis arbeitenden Frequenzumformer (150 bis 
300 Hz) als Bindeglied zwischen Netzfrequenz- und Mittel- 
frequenzanlagen (über 500Hz) an. In Kurvendarstellung 
wird dieser Bereich sowohl für das Schmelzen als auch für 
das Erwärmen von Metallen gezeigt. 

Mit ausführlichen Beschreibungen werden Wirkungs- 
weise und Charakteristiken der verschiedenen Bausysteme 
herausgestellt: 

1. Umformung näch dem Transformatorprinzip mit Ober- 
schwingungserzeugung durch hochgesättigte Eisen- 
kerne und Heraussieben der interessierenden 3. oder 
5. Oberschwingung in einphasigen Reihenresonanz- 
kreisen, wahlweise ohne und mit Gleichstromvor- 
magnetisierung. 
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2. Umformung nach dem Umrichterprinzip mit „Durch- 
schalten“ der Dreiphasenwechselspannung auf einen 
Reihenresonanzkreis, der auf die dreifache Frequenz 
des Speisenetzes einphasig abgestimmt ist, wahlweise 
ohne und mit Gleichstromvormagnetisierung. 


3. Frequenzverdoppelung der Dreifachfrequenz (300 Hz), 
4. Frequenzverfünffachung (250 Hz). 


Der Wirkungsgrad der nach dem Transformatorprinzip 
arbeitenden Umformer wird mit 85 bis 92% genannt. In 
Anlehnung an ausgeführte Anlagen zum Schmelzen und 
Erwärmen werden statische Frequenzumformer von 250 bis 
1000 kW beschrieben. 

Die an den Vortrag anschließende Diskussion hat deut- 
lich gemacht, wie unterschiedlich die Auffassungen über 
die Wirtschaftlichkeit statischer Frequenzumformer noch 
sind. Dabei ist jedoch zu berücksichtigen, daß der statische 
Frequenzumformer eine bisherige Lücke im Programm aus- 
füllt und die technischen und wirtschaftlichen Grenzen so- 
wohl gegenüber Netzfrequenz als auch Mittelfrequenz noch 


erkannt und erarbeitet werden müssen. Bmr 
DK 621.374.3 
Die Berechnung von Impulssystemen bei verschiedenen 


Einwirkungen. Nach Tschauner, J.: Nachrichtentechn. Z. 


Ba. 13 (1960) S. 271-274; 8B., 4 Qu. 


Impulssysteme (Schrittregler) sind Regelsysteme, die nur 
diskrete, in gleichen endlichen Zeitabständen aufeinander- 
folgende Informationen erhalten. Das Fehlen stetiger In- 
formationen ist beispielsweise dadurch verursacht, daß die 
Führungsgröße nur in den diskreten Zeitpunkten vorliegt 
und daß daher nur in diesen Zeitpunkten eine Information 
durch Messung des Signals, nämlich der Differenz zwischen 
der Führungsgröße und der Ausgangsgröße, überhaupt 
möglich ist. 

Das Verhalten eines Impulssystems ist sehr stark von 
der Form der Einwirkung des Signals abhängig. Durch 
einen Parameter wird ein Zeitpunkt im Innern einer Impuls- 
periode zwischen den diskreten Zeitpunkten festgelegt. Grö- 
ßen oder Funktionen, die nur von dem Parameter, aber 
nicht von den Zeitpunkten abhängig sind, gelten daher in 
jedem Intervall in gleicher Weise oder gleicher Form. 

Die Berechnung der Impulssysteme für eine allgemeine 
Einwirkung, die sich in jeder Impulsperiode in gleicher 
Form, aber mit verschiedener Amplitude wiederholt, wird 
durchgeführt. Daraus ergibt sich die Berechnung dieser 
Systeme für zwei praktisch wichlige Einwirkungen. Einmal 
für die meist verwendete Fixierung des Signals (zero-order 
data hold), bei der die Beeinflussung des Systems durch ein 
diskretes Signal gleichmäßig über eine ganze Impuls- 
periode verteilt wird, und dann etwas ausführlicher für 
die Einwirkung von sehr schmalen, aber sehr hohen Im- 
pulsen (ö-Funktionen). Der Ubergang von der allgemeinen 
Einwirkung zu den Sonderfällen ist angegeben. Bei dieser 
letzteren Einwirkung wird die Beeinflussung eines Systems 
durch ein diskretes Signal nicht über die Impulsperiode 
verteilt, sondern unmittelbar am Anfang der Impulsperiode 
konzentriert aufgebracht. 

In manchen Systemen treten unter der Einwirkung von 
ö-Funktionen Sprünge in der Ausgangsgröße auf, die An- 
laß zu Irrtümern bei der Berechnung geben. Die hier vor- 
gelegte Berechnungsmethode vermeidet diese Irrtümer 
durch Verwendung einer allgemeineren Definition des 
Signals. Die Richtigkeit der UÜbertragungsfunktion wurde 
durch Versuche einwandfrei bestätigt. In Oszillogrammen 
sind verschiedene Übergangsprozesse im einfachen Impuls- 
system bei Einwirkung von ö-Funktionen wiedergegeben. 

HIk 


DK 621.3.015.2 : 621.313.322 : 621.3.016.25 
Spannungsänderungen eines Synchron-Generators beim Zu- 
und Abschalten von Blindlast und langen Leitungen. Nach 
Laible, Th.: Bull. Oerlikon (1960) H.340, S.58-67;, 7B., 
1 Taf., 8 Qu. 


Der Verfasser stellt die allgemeinen Gleichungen für die 
Spannungsänderung eines Synchrongenerators im Insel- 
betrieb ohne Spannungsregler auf, dessen Betrieb den nach- 
folgend angegebenen Störungen unterworfen wird, und er- 
gänzt die theoretischen Überlegungen durch Angabe prak- 
tisch durchgerechneter Beispiele: 

1. Die Änderung der induktiven Belastung des Gene- 
rators durch Zu- oder Abschalten von Induktivitäten: die 
Klemmenspannung des Generators sinkt sprungartig um 


den subtransienten Spannungsabfall, um dann nach dem 
relativ schnellen Abklingen auf den transienten Wert 
langsam dem stationären Zustand zuzustreben. 

2. Das Zuschalten einer kapazitiven Belastung: die 
Klemmenspannung wird nach Abklingen der raschen Glie- 
der vom transienten Wert aus langsam ansteigend dem 
stationären Endwert zustreben. 

3. Das Zuschalten einer leerlaufenden (verlustlosen) 
Leitung: für den langsamen Ausgleichsvorgang vom tran- 
sienten Wert bis zum Erreichen des stationären Endwertes 
kann die lange Leitung durch einen an den Maschinen- 
klemmen konzentrierten Kondensator ersetzt werden. Für 
den anfänglichen raschen Übergangsvorgang wird die 
Synchronmaschine durch die Spannung hinter der sub- 
transienten Reaktanz mit vorgeschalteter inverser Reaktanz 
und Transformatorreaktanz ersetzt, während für die Leitung 
die exakten Leitungsgleichungen angesetzt werden. 

4. Das Abschalten einer beliebigen Last: die genauen 
Spannungsgleichungen der Synchronmaschine werden mit 
den entsprechenden Anfangsbedingungen bei Vernachlässi- 
gung kleiner Glieder zweiter Ordnung gelöst. Nach anfäng- 
lichem Sprung und dem schnellen Abklingen (0,5s) der 
subtransienten Glieder strebt die Spannung langsam mit 
der transienten Leerlaufzeitkonstante ihrem stationären 
Endwert zu. 

5. Der Lastabwurf: der Ausgleichsvorgang wird in Ana- 
logie zu dem beschriebenen Vorgang beim Zuschalten einer 
Leitung in zwei Phasen zerlegt. Für die erste Phase des 
Lastabwurfes ist der Ausgleichsvorgang auf der Leitung 
entscheidend; für die Leitung werden die genauen Leitungs- 
gleichungen angesetzt, während der Synchrongenerator 
durch eine einfache Ersatzschaltung aus einer elektro- 
motorischen Kraft mit vorgeschalteter Reaktanz ersetzt 
wird. Für die Betrachtung der zweiten Phase wird die Lei- 
tung durch eine gewöhnliche Kapazität ersetzt, während die 
Maschinengleichungen in genauer Form angesetzt werden, 
denn in der zweiten Phase des Lastabwurfes spielen die 
Ausgleichsvorgänge in der Maschine die Hauptrolle. 

6. Der Einfluß des zweiten Stranges auf den Ladestrom 
bei einer Doppelleitung: Bei Höchstspannungsleitungen ver- 
zichtet man auf die Verdrillung, womit die Konstanten der 
einzelnen Phasenleiter unsymmetrisch werden und beide 
Stränge einer Doppelleitung eine schwache kapazitive 
Kopplung aufweisen. Nach Angabe einer allgemeinen 
Theorie über die unsymmetrischen Ladeströme, bei der un- 
symmetrische Komponenten benutzt werden, berechnet der 
Verfasser in einem praktischen Beispiel die Schwebungen 
in den einzelnen Phasenströmen beim Lastabwurf; die ge- 
fundenen Ergebnisse stimmen gut mit den gemessenen 
Werten überein. Hkm 


DK 639.14-523.8 : 537.312 62 
Ein verbessertes Schicht-Kryotron und seine Anwendung für 
Digital-Rechner. (An inproved film cryotron and its appli- 
cation to digital computers.) Nach Newhouse, V.L., u. 
Bremer, J. W., u. Edwards, H. H.: Proc. Instn. Radio Eng. 
Bd. 48 (1960) S. 1395-1404; 14B., 1 Taf., 9 Qu. 


Die Wirkungsweise eines Kryotrons beruht auf dem 
Effekt, daß ein Widerstand, der durch eine entsprechend 
tiefe Temperatur in den supraleitenden Zustand versetzt 
ist, durch ein Magnetfeld in den normalen Zustand des 
hohen Widerstandes versetzt werden kann. Man erhält auf 
diese Weise einen steuerbaren Widerstand. Das hier be- 
schriebene Kryotron besteht aus zwei gekreuzten Bändern, 
von denen das eine — der regelbare Widerstand — aus 
einem dünnen Film aus Zinn, das andere aus Blei besteht. 
Letzteres hat eine höhere kritische Magnetfeldstärke, so 
daß beim Durchgang des Steuerstromes, der das Magnetfeld 
erzeugt, der Steuerdraht selbst supraleitend bleibt und so 
keine Steuerleistung verbraucht. Der Einsatz dieser Ele- 
mente in Rechnern ergibt folgende Vorteile: Durch einfache 
Bedampfungsprozesse können viele Elemente einschließlich 
Verbindungen gleichzeitig hergestellt werden, z.B. 1800 Ele- 
mente auf einer Platte. Da praktisch keine Verlustleistung 
auftritt, können die Elemente auf engsten Raum zusammen- 
gedrängt werden. Die Kosten und der Raumbedarf können 
damit nach Meinung der Verfasser um eine Größenordnung 
gesenkt werden. Das klingt sehr erfolgversprechend für das 
neue Element, man muß jedoch bedenken, daß die Ge- 
schwindigkeit noch um eine Größenordnung kleiner als bei 
den schnellen Transistormaschinen ist, und daß die Anlage 
bei einer sehr genau einzuhaltenden tiefen Temperatur 
(= 4°K) betrieben werden muß. Ee 
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Inkraitsetzung von VDE 0370/9. 61 „Vorschriften für 
Transformatoren-, Wandler- und Schalteröle“ 


Gegen den in ETZ-A Bd. 81 (1960) S. 865 angekündigten Ent- 
wurf der Neufassung von VDE 0370 sind einige Einsprüche ein- 
gegangen. Diese wurden von dem VDE-FAM-Gemeinschaftsaus- 
schuß „Isolieröle“ unter Vorsitz von Prok. L. Mauer ordnungs- 
gemäß behandelt; der Entwurf wurde entsprechend geändert. Die 
so entstandene Schlußfassung hat der Vorstand des VDE im August 
1961 genehmigt und zum 1. September 1961 in Kraft gesetzt. Gleich- 
zeitig hat der Vorstand des VDE die seither geltenden Vorschrif- 
ten VDE 0370/4. 52 vom 1. September 1961 ab für ungültig erklärt. 

Einzeldrucke der Neufassung können unter der Bezeichnung 
VDE 0370/9. 61 vom VDE-Verlag, Berlin-Charlottenburg 2, Bismarck- 
straße 33, zum Preise von 1,40 DM bezogen werden. 


Verband Deutscher Elektrotechniker 
Der Generalsekretär 
Lauster 


Inkraftsetzung der Neufassung VDE 0631/9. 61 „Vorschriften 
für Temperaturregler und Temperaturbegrenzer” 


Gegen den in ETZ-A Bd.81 (1960) S.613 angekündigten Ent- 
wurf i VDE 0631/...60 sind Einsprüche eingegangen. Diese wurden 
von der Kommission ordnungsgemäß bearbeitet; der Entwurf wurde 
dementsprechend geändert. Die so entstandene Schlußfassung hat 
der Vorstand des VDE im Juli 1961 genehmigt und den Geltungs- 
beginn auf den 1. September 1961 festgesetzt. 

Die bisherigen Bestimmungen VDE 0831/1983 „Leitsätze für 
Temperaturbegrenzer und Temperaturregler“; VDE 0631 Teil 2/ 
12.54 „Regeln für Temperaturwäcter für Kühlgeräte” und VDE 
0720 Teil 7/1.59 „Sondervorschriften für Temperaturregler, Tem- 
peraturbegrenzer und Sicherheits-Temperaturbegrenzer für Elek- 
trowärmegeräte für den Hausgebrauch und ähnliche Zwecke" wer- 
den am 31. August 1964 ungültig. 

Einzeldrucke der Neufassung können unter der Bezeichnung 
VDE 0631/9.61 vom WVDE-Verlag, Berlin-Charlottenburg 2, Bis- 
marckstraße 33, zum Preise von 1,60 DM bezogen werden. 


Verband Deutscher Elektrotechniker 
Der Generalsekretär 
Lauster 


Außerkraftsetzung von VDE 0294/2.59 „Richtlinien für die 
Zuordnung der Isolatoren für Starkstromfreileitungen mit 
Nennspannungen von 1kV und darüber” 


Gegen die in ETZ-A Bd.82 (1961) H.7 S.220 angekündigte 
Außerkraftsetzung von VDE 0294/2. 59 „Richtlinien für die Zuord- 
nung von Isolatoren für Starkstromfreileitungen mit Nennspan- 
nungen von 1kV und darüber” sind keine Einsprüche eingegan- 
gen. Der Vorstand des VDE hat daher diese Leitsätze ab 1. Sep- 
tember 1961 für ungültig erklärt. 


Verband Deutscher Elektrotechniker 
Der Generalsekretär 
Lauster 


Entwurf einer Änderung m von VDE 0616 „Vorschriften 
für Lampenfassungen und Lampensockel bis 750 V" 


Der VDE-Arbeitsausschuß „Fassungen” der VDE-Kommission 
„Installationsmaterial” hat unter Vorsitz von Dipl.-Wirt. Ing. 
H. Busse den Entwurf m von VDE 0616 ausgearbeitet. Insbeson- 
dere wurden diese Vorschriften durch solche für Fassungen für 
linienförmige Lampen mit Sockeln S14s und S14d (Steckfassun- 
gen) erweitert und Schalter in Fassungen als Warmschalter vor- 
geschrieben. 

Es ist beabsichtigt, als Geltungsbeginn dieser Änderung den 
1. Januar 1962 vorzusehen. Der Entwurf kann unter der Bezeich- 


nung VDE 0616 m/...61 vom VDE-Verlag, Berlin-Charlottenburg 2, 
Bismarckstraße 33, zum Preise von 0,60 DM bezogen werden. 

Einsprüche gegen diesen Entwurf sowie gegen den Termin für 
den Geltungsbeginn können bis zum 1. November 1961 bei der 
VDE-Vorschriftenstelle, Frankfurt a.M., Stresemannallee 21 ein- 
gereicht werden (doppelte Ausfertigung erbeten). 


Der Kommissionsvorsitzende VDE-Vorschriftenstelle 


Lindner Weise 
Entwurf einer Änderung a von VDE 0866 


„Vorschriften für Funksender“ 


Die VDE-Kommission „Funksender” unter Vorsitz von Dr.-Ing. 
E. Prokott hat den Entwurf einer Änderung a von VDE 0866/6. 61 
ausgearbeitet. Mit diesem Entwurf werden die in den gültigen 
Vorschriften bereits angekündigten Sicherheitsvorschriften für den 
Betrieb veröffentlicht. Es ist beabsichtigt, den Entwurf zum 1. März 
1962 in Kraft zu setzen. 

Der Entwurf kann unter der Bezeichnung VDE 0866 a/...61, Ent- 
wurf 1, vom VDE-Verlag, Berlin-Charlottenburg 2, Bismarck- 
straße 33, zum Preise von 0,60 DM bezogen werden. 

Einsprüche gegen den Entwurf sowie gegen den geplanten Ter- 
min für den Geltungsbeginn können bis zum 15. Oktober 1961 bei 
der VDE-Vorschriftenstelle, Frankfurt a.M., Stresemannallee 21, 
eingereicht werden (doppelte Ausfertigung erbeten). 


Der Vorsitzende 
Prokott 


VDE-Vorschriftenstelle 
Weise 


Berichtigung zu VDE 0890 b 


Es muß richtig heißen: 


Einzeldrucke dieser Änderung können unter der Bezeichnung 
VDE 0890 b/8. 61 vom VDE-Verlag, Berlin-Charlottenburg 2, Bis- 
marckstraße 33, zum Preise von 0,20 DM bezogen werden. 


Einspruchsfristen zu Entwürfen von VDE-Bestimmungen 


Entwurf einer Änderung von VDE 0265/11.58 Starkstromkabel mit 
Gummi- oder Kunststoffisolierung und Bleimantel, 


VDE 0271 b/...61 Starkstromkabel mit Gummiisolierung und Gummi- 
mantel oder mit Kunststoffisolierung und Kunststofimantel, 


angekündigt in ETZ-A Bd. 82 (1961) H. 15, S. 487, 
Einspruchsfrist bis 15. September 1961. 


VDE-Prüfstelle 


Frankfurt a. M. S 10, Stresemannallee 21 1 


Zusätzliche Angaben im Funkschutzzeichen 


Im Symbol des Funkschutzzeichens sind die konzentrischen 
Kreise rechts unten derart unterbrochen, daß ein freier Kreisaus- 
schnitt entsteht. Dieser kann für zusätzliche Angaben verwendet 
werden, sofern solche in,der zugrunde gelegten VDE-Bestimmung 
für die Funk-Entstörung vorgesehen sind. 


Als einzige der VDE-Bestimmungen für die Funk-Entstörung 
enthält bisher VDE 0875/12.59 „Regeln für die Funk-Entstörung 
von Geräten, Maschinen und Anlagen (ausgenommen Hochfre- 
quenzgeräte sowie Fahrzeuge und Aggregate mit Verbrennungs- 
motoren)" die Möglichkeit der zusätzlichen Kennzeichnung, und zwar 
durch das Kurzzeichen des jeweils eingehaltenen Funkstörgrades 
und durch die Kurzangabe des Jahres, in dem die betreffende 
Fassung von VDE 0875 erschienen ist, nämlich N59, G59 oder 
K 59. Geräte, die VDE 0875 entsprechen, ohne daß für sie ein 
Funkstörgrad gefordert wird, erhalten nur die Kurzangabe des‘ 
Jahres. Es handelt sich dabei um Geräte, die Funkstörungen durch 
vereinzelte Schaltknacke erzeugen, so daß sie nicht durch beson- 
dere Funk-Entstörmittel entstört zu werden brauchen. Geräte, die 
ihrer Natur nach keine Funkstörungen verursachen, z.B. Bügel- 
eisen ohne Temperaturregler, gelten als „funkstörfrei”“ und tragen 
das Zeichen „FO". 


Diese Darstellungsweise wird sinngemäß angewendet bei Ein- 
haltung der (alten) Regel VDE 0875/11.51, die am 1. Dezember 


1962 außer Kraft tritt, und die nur die Kurzzeichen EN, FG oder 


FK kannte. Jetzt wird im Zusammenhang mit dem Funkschutz- 
zeichen die Jahresangabe 51 hinzugefügt. 


Solche Angaben werden im 
freien Kreisausschnitt des Funk- 
schutzzeichens untergebracht, ( 
wie aus nebenstehendem Bei- 
spiel ersichtlich ist. 
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Alle in Frage kommenden Angaben sind in der Tafel1i zusam- 
mengestellt. 


Tafeli. Zusammenstellung der zusätzlichen Angaben für Funkschutzzeichen. 
Kennzeichnung bei Einhaltung von 
Bedeutung f 
VDE 0875/12.59 VDE 0875/11.51 
Normalstörgrad N 59 N 51 
Grobstörgrad G 59 G 51 
Kleinstörgrad K 59 K 51 
Funk-entstört (ohne daß die 
Einhaltung eines Funkstör- 
grades gefordert wird) 59 | S1 
Funkstörfrei FO FO 


Wegen Einführung des Funkschutzzeichens und dessen Anwen- 


dungsbereich vergleiche Veröffentlihung der VDE-Prüfstelle, 
Frankfurt a.M., und der Elektrotechnischen Prüfstelle, Berlin, in 
ETZ-A Bd.82 (1961) H.?7, S. 221 bis 222 und ETZ-B Bd. 13 (1961) 
BARS 18, 


Verband Deutscher Elektrotechniker 
Prüfstelle 
Walther 


_ VERANSTALTUNGSKALENDER 


Essen: ETV des Rheinisch-Westfälischen Industriebezirks Essen, 
Hagen/Westf., Körnerstr. 40. 

12. 9.1961, 16.30, Haus der Technik, Hollestr. 1a, HörsaalB: 
versorgungsanlagen in einem neuen Chemie-Werk", 
F. Drüppel, Hüls. 


„Strom- 
Dipl.-Ing. 


Wuppertal: Technische Akademie Bergisch Land, 
Hubertusallee 18. 


14. und 15.9.1961, 9.00—12.00, 14.00-17.00, Technische Akademie, Hu- 
bertusallee 18: „Typenwahl, Auslegung und Betriebsvermessungen von 
Kupplungen aller Arten“, Dr.-Ing. B. Dahm, Iserlohn. 


18.—20.9. und 20.—22. 9. 1961, Kursus A: Am 18. und 19.9. von 9.00 
bis 12.00; 14.00—17.00; am 20.9. von 9.00—12.30; Kursus B: Am 20.9. 
von 14.00—17.00; am 21. und 22.9.1961 von 9.00—17.00, Staatliche 
Ingenieurschule für Maschinenwesen, Gartenstr. 45: „Meßtechnisches 
Praktikum unter besonderer Berücksichtigung von VDE 0100/11. 58* 
Baurat Dipl.-Ing. A. Winkler, Baurat Dipl.-Ing. H. Roßberg. 


BÜCHER 


DK 373.63(£3)(07) 
Deutscher Ingenieurschulführer. 5. Ausgabe 1961. Mit 642 S., Format 
15cm X 21,5cm. Hrsg. Arbeitskreis der Direktoren an Deutschen 
Ingenieurschulen. VDE-Verlag GmbH., Berlin 1961. Preis Kunststoff 
9,80 DM. 


Wuppertal-Elberfeld, 


Der Deutsche Ingenieurschulführer hat seit seinem Erscheinen 
vor sechs Jahren gute Dienste geleistet. In der vorliegenden fünf- 
ten Ausgabe sind die Informationen über die Möglichkeiten der 
Ingenieurausbildung an 84 staatlichen und staatlich anerkannten 
Ingenieurschulen in der Bundesrepublik und in Westberlin auf den 
neuesten Stand gebracht. 

Für jeden Studienort und die dort ansässigen Ingenieurschulen 
sind die Voraussetzungen für die Zulassung zum Studium, die 
Studienkosten, Lebensverhältnisse und Fachrichtungen aufgeführt. 
Ferner finden sich Angaben über die Leitung und Verwaltung, 
über Laboratorien und Sammlungen sowie die Namen der Dozen- 
ten mit den von ihnen vertretenen Lehrgebieten. 

In einleitenden Aufsätzen befassen sich Fachleute mit den An- 
forderungen, welche die Praxis heute an die Ingenieurausbildung 
stellt und mit den auch in der Zukunft noch wachsenden Aufgaben 
der Technik, die immer noch und immer wieder vor Pionierauf- 
gaben steht. 

In dem sehr umfangreichen Anhang informierten Industrie und 
Wirtschaft über die Vielfalt der Arbeitsgebiete und Aussichten, 
die den jungen Ingenieur im Beruf erwarten. 98 Firmen und Un- 
ternehmen aller Art berichten über Dinge, die der junge Ingenieur 
wissen möchte, wenn er sich auf seinen Beruf vorbereitet und 
seinen Arbeitsplatz wählen soll. Dieser Abschnitt ist die umfassend- 
ste und eingehendste Zusammenstellung für eine Berufsberatung 
angehender Ingenieure. Das hier zusammengetragene wertvolle 
Material sollte nicht nur von einigen Berufsberatern und Dozenten 
zur Kenntnis genommen werden. Es wird erst voll nutzbar, wenn 
die Ingenieurschulen, deren Direktoren an der Herausgabe des 
Buches mitgewirkt haben, das Buch ihren Studierenden durch seine 
Aufnahme in die Semester- und Handbüchereien der Studierenden 
weitgehend zugänglich machen. A. Herhahn 
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DK 373.63 
Kein Ingenieurmangel mehr, wenn Von K. Schnaubert. Mit 
64 S., #7 B., Format 15cm X 21 cm. VDE-Verlag GmbH, Berlin 1961. 
Preis brosch. 3,— DM. 


In dem Heftchen werden akute Probleme des technischen Aus- 
bildungswesens in der Bundesrepublik behandelt, soweit sie sich 
auf Technische Hochschulen, Ingenieurschulen und Technikerschulen 
beziehen. Der jetzige Zustand wird untersucht und mit amerikani- 
schen Verhältnissen verglichen. Dann wird ein Vorschlag zur Neu- 
gestaltung unseres Ausbildungswesens unterbreitet, dessen Ver- 
wirklichung allerdings erhebliche Umstellungen zur Folge haben 
würde. Dabei wird auch der Einfluß des vom Deutschen Ausschuß 
für das Erziehungs- und Bildungswesen vorgelegten Rahmenplanes 
untersucht. 

Der Verfasser geht bei seinem Vorschlag von der Tatsache aus, 
daß z.Z. viele Studienplätze an den Technischen Hochschulen und 
Ingenieurschulen mit Ungeeigneten besetzt sind, weil die Hoch- 
schulen durchweg alle Bewerber mit Abitur aufnehmen (von denen 
übrigens nur ca. 40° die Abschlußprüfung bestehen) und die 
Ingenieurschulen ein Ausleseverfahren anwenden, dessen Treff- 
sicherheit ungenügend ist. Diesen Übelstand will der Verfasser da- 
durch beseitigen, daß er vor der eigentlichen Ingenieurausbildung 
und der zugehörigen praktischen Tätigkeit an den Technischen 
Hochschulen und Ingenieurschulen Vorsemester vorgeschaltet sehen 
möchte, denen — neben einer gewissen fachlichen Ausbildung — 
vor allen Dingen der Zweck zugedacht ist, die zum Ingenieur- 
studium Geeigneten herauszufinden. Diese „Geeigneten" sollen 
dann mit größerer Intensität und besserem Wirkungsgrad als bis- 
her geschult werden. 

Um einem Teil der „Ungeigneten“, jedoch an technischen Din- 
gen Interessierten, trotzdem die Möglichkeit für eine technische 
Ausbildung zu geben, wird vorgeschlagen, die Ausbildungsstätten 
für Techniker erheblich auszubauen, und zwar in Form von (vier- 
semestrigen) Tages-Technikerschulen; die Abendschulen möchte der 
Verfasser allmählich abgebaut wissen, wobei er selbst darauf hin- 
weist, das hiergegen mancherlei Bedenken bestehen. In dieser Maß- 
nahme und der daraus folgenden Vergrößerung der Zahl an Tech- 
nikern sieht der Verfasser — nicht zu Unrecht — letzten Endes die 
Lösung des Problems des Ingenieurmangels, da bei Erfüllung die- 
ser Forderung die Ingenieure für ihre eigentlichen Aufgaben im 
engeren Sinne zur Verfügung stehen, während alle Nebenarbeiten, 
die z. Z. häufig noch von Ingenieuren ausgeführt werden, von den 
Technikern erledigt werden können. 

An Stelle der z.Z. oft als Nachteil empfundenen strengen Ab- 
grenzung der einzelnen Ausbildungswege (Technische Hochschule, 
Ingenieurschule, Technikerausbildung) hält der Verfasser einen 
leichteren Übergang von einem Ausbildungsweg zum anderen für 
zweckmäßig, wozu er detaillierte Vorschläge macht (etwa Schaffung 
von „Ausgleichsschulen", die z.B. einem Ingenieur in einjährigem 
Kursus die volle Hochschulreife vermitteln sollen). Die Durchfüh- 
rung dieser Maßnahme würde allerdings eine grundsätzliche Um- 
stellung der bisherigen technischen Bildungswege voraussetzen. 

Es werden sodann viele Einzelvorschläge zur Umgestaltung des 
Hochschul- und Ingenieurschulwesens gemacht. So schwebt dem 
Verfasser eine Dreigliederung der Hochschulausbildung vor, näm- 
lich in einen wissenschaftlichen, einen theoretischen und einen 
praktischen Zweig. Neu wäre vor allen Dingen der letztgenannte. 
Abgesehen von der Gefahr einer dadurch bedingten „Rang- 
abstufung“ innerhalb der Gruppe der Diplomingenieure, sind für 
die betrieblichen Aufgaben der dritten Gruppe zum Teil sicher auch 
Ingenieurschulabsolventen geeignet. 

Für die Ingenieurschule wird mit Recht u.a. die Durchführung 
der „Viererteilung”, die Schaffung einer besonderen Besoldungs- 
ordnung und eine vernünftige Gestaltung der Vorschriften für die 
Nebentätigkeit der Dozenten gefordert. 

Die interessante Arbeit, in der viele bekannte und neue Pro- 
bleme mutig angefaßt werden, ist als Diskussionsgrundlage ge- 
dacht. Sie soll den Anstoß zu Erörterungen über die angeschnitte- 
nen Fragen geben. P. Börner 


DK 621.315.592.001.5 
Halbleiterprobleme. Bd.5. Mit 350S., zahlr.B. und Taf., Format 
16cm X 24cm. Hrsg. F. Sauter. Verlag Friedr. Vieweg & Sohn, 
Braunschweig 1960. Preis Ganzln. 48,— DM. 


Das Buch enthält die Referate über Halbleiterprobleme, die bis 
auf ein Referat 1959 auf der Tagung des Halbleiterausschusses 
des Verbandes Deutscher Physikalischer Gesellschaften in Bad 
Pyrmont gehalten wurden. Im wesentlichen werden folgende The- 
men behandelt; J. Jaumann, Neuere Ergebnisse der Ultrarotspektro- 
skopie von festen Körpern. — O.O. Folberth, Überblick über einige 
physikalisch-chemische Eigenschaften der Al. BV Verbindungen 
unter besonderer Berücksichtigung der Zustandsdiagramme (Ver- 
bindungen mit geringem erheblichem und hohem Dampfdruck am 
Schmelzpunkt). — H. Krömer, Negative effektive Massen in Halb- 
leitern (negative Massen im Valenzband von Germanium, ex- 
perimenteller Nachweis negativer effektiver Massen, der Negativ- 
Massen-Verstärker). — O. Madelung, Das Verhalten von Halb- 
leitern in hohen Magnetfeldern. — H. Schmidt, Einfluß von Band- 
struktur und Elektron-Gitter-Wechselwirkung auf die Lichtabsorp- 
tion in Halbleitern, (Absorption durch direkte Übergänge zwischen 
den Valenzbändern in Ge und in Si, Absorption durch indirekte 
Übergänge vom Valenz- ins Leitungsband, Absorption an freien 
Ladungsträgern). — D.Geist, Der Maser (der Ammonik-Maser, 
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Maser-Substanzen, der Zwei-, Drei- und Vier-Niveau-Maser, Maser- 
schaltungen). — K. Zückler, Eigenschaften und Anwendungen von 
Siliziumkarbid als Material für spannungsabhängige Widerstände. — 
K. Hauffe und W. Schottky, Deckschichtbildung auf Metallen, 
stromlose Deckschichtbildung in Gasen bei Quasieneutralität und 
lokalem Störstellengleichgewicht, stromlose Deckschichtbildung bei 
divergenzfreiem Störstellentransport, Deckschichtbildung auf Me- 
tallen in Elektrolytlösungen. 

Dieser Band gibt einen guten Einblick in den derzeitigen Stand 
der Halbleiterforschung und kann jedem Physiker, der in der 
Halbleiterforschung tätig ist, wärmstens empfohlen werden. Die 
Darstellung erlaubt es, jedes einzelne Referat für sich zu lesen. 
Durch die zahlreichen Hinweise auf Literaturstellen wird auch 
derjenige, der sich auf einem Teilgebiet umfangreichere Kennt- 
nisse erwerben will, diesen Band mit großem Nutzen zu Rate 
ziehen. M. Paul 


DK 681.14-523.8 : 518.5 
Einführung in die Programmierung digitaler Rechenautomaten. Von 
F.. R. Güntsch. Mit 139 S., zahlr. Taf., Format 16,5 X 23,5 cm. 
Walter de Gruyter & Co., Berlin 1960. Preis Ganzln. 24,— DM. 


Nach den 1957 herausgegebenen Veröffentlichungen von 
H. Thüring ist die vorliegende Einführung eine der ersten deutsch- 
sprachigen Arbeiten auf diesem Gebiet. Sie füllt damit auf einem 
Arbeitsfeld, für das von Herstellern und Anwendern elektronischer 
Rechenautomaten mit großer Dringlichkeit nach fähigen Arbeits- 
kräften gesucht wird, eine wesentliche Lücke aus. Der Verfasser 
setzt es sich zum Ziel, ohne auf die Theorie der elektronischen 
Rechenautomaten näher einzugehen, an Hand einer Beispiel- 
Maschine — der Zuse Z22 — und von vielfältig variierten Pro- 
grammbeispielen die verschiedenen Programmierungsmethoden zu 
erläutern. Dabei werden einige wichtige Kapitel, wie der Betrieb 
von Magnetbandgeräten und Ein-Ausgabe-Geräten sowie die For- 
melübersetzungsverfahren bewußt nicht näher behandelt, um den 
Rahmen einer Einführung nicht zu sprengen. 

In der Einleitung werden zunächst die Schritte der manuellen 
Bearbeitung numerischer Aufgaben wissenschaftlicher, technischer 
oder kaufmännischer Fragestellung behandelt: Mathematische For- 
mulierung — Auswahl der numerischen Verfahren —, algorithmische 
Formulierung — Rechenanweisung — Rechendurchführung. Nach 
einem Überblick über den grundsätzlichen Aufbau programmge- 
steuerter digitaler Rechenautomaten werden die gleichen Schritte 
in ihrem Ablauf bei maschineller Behandlung besprochen. Zahlen- 
darstellung und Befehlscode werden nur kurz und auf den genann- 
ten Maschinentyp beschränkt behandelt. Auf Verzweigungen und 
Konnektoren (hier im Falle variabler Konnektoren Stellweichen ge- 
nannt) wird in dem Abschnitt „das Flußdiagramm” eingegangen 
und damit zu den linearen und zyklischen Programmen übergelei- 
tet, die an Hand des Übungsbeispiels "Hornerschema” abgehandelt 
werden. 

Die „Mehrfach zyklischen Programme” werden am Beispiel der 
linearen Gleichungssysteme erläutert. In den weiteren Kapiteln 


Die Versorgung von Unterprogrammen mit Parametern, 


Klassifizierung von Adressenänderungen nach Burks, Goldstine, 
von Neumann, 
Automatisierung von Adressenänderungen 


werden aus der gründlichen Sachkenntnis des Verfassers heraus 
für jeden Programmierer interessante Fragen, wie z. B. Organi- 
sation von Unterprogrammen und Verwendung von Indexregistern 
beantwortet und durch zahlreiche Beispiele dem Leser nahegebracht. 

Das Kapitel über Programmdeutung und -umrechnung kann im 
Rahmen dieser Einführung lediglich einige für den fortgeschrittenen 
Programmierer wichtige Begriffe nennen, ohne allerdings dem Ler- 
nenden Hilfsmittel zur Bewältigung der genannten Probleme zu 
bieten. 

Neben zwei den speziellen Codes der Z 22 gewidmeten Kapitel 
beschließt eine Literaturübersicht von 33 Veröffentlichungen die 
sehr nützliche Schrift. H. Zschekel 


DK 621.313.001.24 


Berechnung elektrischer Maschinen. Von W. Schuisky. Mit 546 S., 
389 B., 55 Taf., Format 16,5cm X 25cm. Springer-Verlag, Wien 
1960. Preis Ganzln. 110,— DM. 


Nach einleitenden Worten über den Aufbau elektrischer Maschi- 
nen erläutert der Verfasser die Grundbegriffe zur Beschreibung der 
Wirkungsweise elektrischer Maschinen, wobei er auch auf moderne 
Darstellungsformen wie die Zweiachsentheorie eingeht. In einem 
weiteren Abschnitt gibt er eine Übersicht über die Wicklungen 
elektrischer Maschinen und geht dann zur Beschreibung des 
magnetischen Feldes in elektrischen Maschinen über. Den Berech- 
nungsingenieuren werden insbesondere die neuen Ergebnisse hin- 
sichtlich des Feldes an den Stirnflächen von Maschinen, der Feld- 
verteilung und Verluste im massiven Eisen und des Verhaltens des 
Feldes im massiven Eisen bei plötzlichen Zustandsänderungen in- 
teressieren. 

Nach einer Übersichtsbetrachtung über die Oberschwingungen 
und deren Bedeutung behandelt der Verfasser ausführlich die magne- 
tischen Werkstoffe und die Eisenverluste in elektrischen Maschi- 
nen, wobei er insbesondere auf dem Gebiet der zusätzlichen Eisen- 


verluste wertvolle Berechnungsunterlagen angibt. Im Abschnitt 
über die Magnetisierungscharakteristik erläutert er anschaulich 
die Berechnungsgrundlagen, wobei er z.B. auch die Magnetisie- 
rungskurve für Hochfrequenzmaschinen der Gleichpolbauart be- 
spricht. 

Bei der Behandlung der Wicklungswiderstände wird wohl die 
Ermittlung der Widerstandszunahme infolge plötzlicher Querschnitts- 
änderungen durch Einschnitte reges Interesse finden. Nach den 
darauf folgenden Stromverdrängungs-Betrachtungen geht der Ver- 
fasser zu einer eingehenden Behandlung der Zusatzverluste über 
und erläutert dabei auch die Verluste durch das Längsfeld in der 
Nut, die Verminderung der Zusatzverluste im Stirnraum durch 
Dämpfungsplatten und die Wirbelstromverluste in einer dünnen 
Platte. 

Nach einer umfassenden Streuungsbetrachtung, bei der auch der 
Einfluß der Sättigung besprochen wird, gibt der Verfasser Richt- 
linien zur Berechnung der charakteristischen Reaktanzen und 
Widerstände elektrischer Maschinen an, geht dann kurz auf tran- 
siente Vorgänge ein, um anschließend Unterlagen zur Berechnung 
der Zeitkonstanten elektrischer Maschinen anzugeben. 

Im Abschnitt über die Berechnung mechanischer Kräfte, die er 
in axiale Kräfte, radiale Kräfte, Stromkräfte an dem Leiter in der 
Nut und in Stromkräfte an den Wicklungsköpfen unterteilt, dürften 
wohl die modernsten Unterlagen und Verfahren beschrieben wer- 
den. 

Dasselbe gilt für das Kapitel über die Erwärmung elektrischer 
Maschinen, bei der das Wärmenetz eingehend behandelt und prak- 
tisch angewendet wird. Die Erwärmung des im Eisen eingebetteten 
Leiters wird ebenfalls besprochen. In einer umfassenden Dimen- 
sionierungsbetrachtung elektrischer Maschinen findet das Buch 
seinen Abschluß. 

Das Werk ist für den in der Praxis tätigen Ingenieur bestimmt, 
der an Hand der hier erwähnten Probleme erkennen kann, daß der 
Verfasser auch vor den schwierigsten Problemen nicht halt gemacht 
hat und durch die umfassende allgemeine Darstellung ein Werk 
geschaffen hat, auf das man in Kreisen der Berechnungsingenieure 
schon lange wartete. Hannakam 


DK 621.503.2 
Principles of feedback control. Von C. H. Wilts. Mit 281 S., zahlr. 
B., und Taf., Format 15cm X 23,5 cm. Addison-Wesley Publishing 
Company, Inc., Reading, Massachusetts und London 1960. Preis 
Ganzln. 9,75 $. 


Das Buch ist nach dem Vorwort als Lehrbuch für Studierende 
und Ingenieure der Praxis gedacht. Obwohl es nur 265 Seiten um- 
faßt, bringt es doch die wichtigsten Methoden der Regelungstech- 
nik in sehr klarer und verständlicher Darstellung. Seine Aufgabe 
als Lehrbuch erfüllt das Werk also sehr gut. Darüber hinaus bietet 
es aber auch dem erfahrenen Regelungstechniker mancherlei An- 
regungen, wie z.B. die Erweiterung des Nyquistkriteriums bei der 
Behandlung von unterlagerten Regelkreisen oder die bei uns noch 
wenig eingeführte Anwendung der Wurzelortskurven (root-locus 
diagrams). A. Leonhard 


DK 538.3 
Frequency-power formulas. Von P. Penfield, Jr. Mit 176 S., zahlr. 
B. und Taf., Format 15cm X 23,5 cm. The Technology Press of the 
Massachusetts Institute of Technology und John Wiley & Sons, 
Inc., New York und London 1960. Preis Ganzln. 4,— $. 


Der Autor geht von den im Jahre 1956 veröffentlichten, dem 
Elektrotechniker an sich wenig bekanntem Manley-Rowe-Gesetz 
aus, das für einen nicht linearen kapazitiven Energiespeicher fol- 
gende Aussage macht: Weisen Spannung und Strom der eben defi- 
nierten Kapazität die Frequenzen mw; +n, auf, dann gelten die 
Beziehungen 


[0,0] [6,0] [0,0] oo 


ID 
I at 0 und 


mn o, Sen @o 
m=-oon=1 m=1n=-—oo 


wobei unter P}n die dem nicht linearen kapazitiven Energiespeicher 
zugeführte Leistung der Frequenzm @,+n, zu verstehen ist und 
die Werte m und n das Gebiet ganzer Zahlen in den angegebenen 
Grenzen durchlaufen. 

Der Autor stellt dabei die Frage, welche Systeme das Manley- 
Rowe-Gesetz befolgen und in welcher Form der Gültigkeitsbereich 
dieses Gesetzes erweitert werden kann. Die Antwort lautet, daß 
alle Systeme, die im Sinne der klassischen Mechanik konservativ 
sind, diesem Gesetz gehorchen; bei verteilten Systemen ist dies 
dann der Fall, wenn diese Systeme das Hamiltonsche Prinzip er- 
füllen. 

Angegeben werden noch drei andere Formulierungen, die dem 
Manley-Rowe-Gesetz äquivalent sind, jedoch keine praktische Be- 
deutung haben. Im ersten Teil des Buches wird die Erweiterung 
des Manley-Rowe-Gesetzes in seinen verschiedenen Darstellungs- 
arten beschrieben; der zweite Teile umfaßt die Beschreibung spezi- 
eller Systeme, die dem Manley-Rowe-Gesetz gehorchen. Im dritten 
Teil werden Anwendungsbeispiele behandelt, von denen den 
Elektrotechniker insbesondere das Gebiet der rotierenden elektri- 
schen Maschinen und der Netzwerktheorie interessieren wird. 
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Allerdings muß in diesem Zusammenhang erwähnt werden, daß 
die vom Autor angegebenen Schlußfolgerungen auf dem Gebiet 
rotierender elektrischer Maschinen, das er als Anwendungsgebiet 
des genannten Gesetzes besonders hervorhebt, bereits bekannt 
waren, ehe das Manley-Rowe-Gesetz veröffentlicht wurde; diese 
Schlußfolgerungen kann man nämlich ohne besonderen Aufwand 
aus dem Energiesatz ableiten. Dagegen dürfte das Werk auf dem 
Gebiet der Hydrodynamik zu erheblichen Fortschritten anregen. 
Die Lektüre des Buches setzt erhebliche Kenntnisse auf dem 
Gebiet der theoretischen Physik voraus, die dem Elektroingenieur 
normalerweise nicht bekannt sind. L. Hannakam 


DK 699.887.2 


Äskan i Sverige. (Blitzschäden in Schweden.) Statistika under- 
sökningar 1960. Von D. Müller-Hillebrand. Mit 39 S., zahlr. B. 
und Taf., Format 21cm X 29,5cm. Sonderdruck aus Tidskrift för 
Pastoratsförvaltning Bd. 14 (1960) H.7, Linköping 1960. 


Der Verfasser legt eine Sammlung von vier Berichten über 
praktische Erfahrungen und theoretische Erkenntnisse seiner Blitz- 
schutzforschungen aus der letzten Zeit vor. Ausführliche Inhalts- 
übersichten in deutscher und englischer Sprache erleichtern die 
praktische Verwendung. Im Bericht über „Blitz und Kirche“ werden 
an Hand einer historischen Übersicht (1661—1720) und der Blitz- 
schäden an Kirchen von 1935—1959 einige wesentliche Vorschläge 
für die Verbesserung des Schutzes von Kirchen abgeleitet. Die 
„Blitzintensität in Schweden“ schwankt in sehr weiten Grenzen; die 
Schwierigkeiten einer genauen Zählung durch Blitzzählinstrumente 
und ihrer Auswertung werden erläutert. Interessante Einblicke in 
die „Blitzschäden in Schweden” vermitteln Untersuchungen aus dem 
Jahre 1959 über Gebäudeschäden, Wald- und Bodenbrände durch 
Blitzeinschlag und die Zahlen der durch Blitz getöteten oder ver- 
letzten Menschen und Tiere, „Blitzgefahr und Blitzschutz” ist ein 
interessanter Beitrag zur Frage der Wirtschaftlichkeit des Blitz- 
schutzes, wobei u.a. schweizerische (Berger, Zürich), deutsche 
(Schmidt, Kiel) und österreichische (Neumann, Linz) Untersuchungen 
verwendet werden. C. D. Beenken 


(Ausführliche Besprechung vorbehalten) 


Zahl—Maß—Bild. Grundfragen der Meßtechnik. Von W. Späth. Mit 
238 S., 129 B., zahlr. Taf., Format 15 cm x 21,5 cm. Verlag A. W. Gentner 
KG, Stuttgart 1960. Preis Ganzln. 29,50 DM. 


Die Strahlenschutzverordnungen. Bd. 1. Erläutert von H.R. Beck. Mit 
372 S., Format 14,5 cm x 22cm. Verlag Franz Vahlen GmbH, Berlin und 
Frankfurt a. M. 1961. Preis Ganzln. 29,— DM. 


Wartezeiten in Nachrichtenvermittlungen mit Speichern. Von G.O. 
Zimmermann und H. Störmer, Mit 108S., 48B., Format 15,5 cm x 23,5 cm, 
Verlag R. Oldenbourg, München 1961. Preis brosch. 13,— DM. 


Grundlagen und Bauelemente elektronischer Zififern-Rechenmaschinen. 
Von G. Haas. Mit 264S., 179B., Format 15,5 cm x 23cm. Philips Tech- 
nische Bibliothek. N. V. Philips’ Gloeilampenfabrieken, Eindhoven (Hol- 
land) 1961. Preis Ganzln. 19,— DM. 


Elektrische Fahrzeugantriebe. Beiheft zur Zeitschrift „Elektrische 
Bahnen“. Von P. Müller. Mit 138S., 252 B., Format 21 cm X 30 cm. Hrsg. 
A. Peters und A. Gladigau. R. Oldenbourg Verlag, München 1960. Preis 
brosch. 34,— DM. 


Die Mikrowellenschalter als Mehrpole. H. 915 der Forschungsberichte 
des Landes Nordrhein-Westfalen. Von A. Jansen. Mit 50 S., 18B., Format 
21 cm x 30 cm. Westdeutscher Verlag, Köln und Opladen 1960. Preis 
kart. 16,40 DM. 


Electrolytic dissociation. Von C.B. Monk, Mit 332 S., zahlr. B. und 
Taf., Format 15,5 cm x 24cm. Academic Press, London und New York 
1961. Preis Ganzln. 10.00 $. 


Modern physics for the 
Format 15,5cm xX24cm. Hrsg. L.N. Ridenour 
McGraw-Hill Book Company, Inc., 
Preis Ganzln. 74 sh. 


An introduction to the principles af communication theory. Von 
J. C. Hancock, Mit 263 S., zahlr. B. und Taf., Format 15,5 cm X 23,5 cm. 
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McGraw-Hill Book Company, Inc., New York, Toronto, London 1961. 
Preis Ganzln. 74,— sh. 
Ceramics. Von P.W.Lee. Mit 210S., zahlr. B. und Taf., Format 


15,5 cm X 23,5 cm. Reinhold Publishing Corp., New York und Chapman 
& Hall, Ltd., London 1961. Preis Ganzln. 5,95 $. 


Rare metals handbook. Von C. A. Hampel. 2. Aufl. Mit 731 S., zahlr. 
B. und Taf., Format 17,5cm x 26cm. Reinhold Publishing Corp., 
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DISSERTATIONEN 


Theoretische und experimentelle Untersuchung einer neuartigen Re- 
aktionsmaschine. Von P. Kurscheidt. TH Aachen 1961. 

Meßfehler der Leitungs-Distanzschutzrelais bei Erdkurzschlüssen in 
Höchstspannungs-Drehstromnetzen mit starrer Erdung des Sternpunktes 
und Möglichkeiten für ihre Beseitigung. Von H.-G. Müller. TH Aachen 
1961. 


BRIEFE AN DIE SCHRIFTLEITUNG 


Dickenmessung mit Bremsstrahlen 


DK 531.717.11 : 621.039.84 
Zuschrift 


Zu dem in ETZ-A Bd.82 (1961) H. 12 S. 372—378 erschienenen 
Aufsatz hat die Daystrom GmbH, Frankfurt a. M., folgendermaßen 
Stellung genommen: 


Als langjährige Hersteller von Dicken-Meßsystemen auf Rönt- 
genbasis und der Vielzahl der von uns in allen Industrieländern 
der Erde installierten Dicken-Meß- und Regelsysteme und den dar- 
aus resultierenden Erfahrungen sind wir der Überzeugung, daß 
bei der Feststellung „Es wurde daher bis vor kurzem versucht, 
die Messung in diesem Bereich mit Hilfe von Röntgenstrahlen 
durchzuführen. Röntgenapparaturen haben jedoch wegen ihrer Stör- 
anfälligkeit häufig im rauhen Betrieb eines Walzwerkes nicht be- 
friedigt ...” eine Fehlbeurteilung der Gegebenheiten vorliegt. Die 
von uns hergestellten Röntgen-Meßsysteme sind seit mehr als 
fünfzehn Jahren unter rauhesten Betriebsverhältnissen erprobt. Es 
trifft im Gegenteil zu, daß bei hohen Anforderungen an Meß- 
genauigkeit und Zeitverhalten trotz des größeren finanziellen Auf- 
wandes in modernen Walzwerken nahezu ausschließlich Röntgen- 
Meßsysteme verwendet werden. Daystrom GmbH 


Erwiderung 


Es ist wohl bekannt, daß bisher eine ganze Reihe von mit 
Röntgenstrahlen arbeitenden Meßsystemen für die Dickenmessung 
in der Walzwerkindustrie verwendet wurden. Wenn man jedoch 
feststellt, daß neu errichtete, moderne Walzwerke zwar die Mög- 
lichkeit einer Regelung vorgesehen haben, sich aber noch nicht 
entschließen konnten, welchen der bisher bekanntgewordenen Meß- 
fühler man einbauen soll — wozu auch die Röntgenmeßanlage ge- 
hört —, so wird man unwillkürlich zu der in dem Aufsatz ge- 
äußerten Meinung geführt. Daß die Bremsstrahlquelle als war- 
tungslose und am einfachsten aufgebaute Strahlungsquelle mit sehr 
großer Nutzungsdauer mit der Zeit an vielen Stellen die Röntgen- 
anlage als Strahlungsquelle ersetzen wird, ist wohl einfach der 
Lauf der technischen Entwicklung. Im Rahmen dieser Entwicklung 
liegt aber noch ein weites Feld offen für die Verbesserung der 
Strahlungsmeßeinrichtungen, die für beide hier gegenübergestellte 
Meßverfahren in verwandter Weise aufgebaut werden können und 
bei denen auch gewiß die mit Röntgenanlagen als Strahlungs- 
quelle gemachten Erfahrungen mit Erfolg verwertet werden können. 

Wenn in Walzwerken die Zahl der Röntgenmeßsysteme heute 
noch bei weitem die der Bremsstrahlungsanlagen überwiegt, so 
liegt das wohl einfach daran, daß Röntgenanlagen schon seit 
15 Jahren kommerziell erhältlich sind. Die erste technisch verwert- 
bare Bremsstrahlungsquelle konnten wir aber erst vor knapp 
einem Jahr erhalten. Waechter 
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